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RESUME 
L'objectif de ce memoire est d'examiner les facons de produire de l'eau chaude 
domestique qui maximisent la fraction renouvelable en limitant l'utilisation de 
ressources non-renouvelables. L'etude est centree sur la recuperation de chaleur des 
eaux grises (RCEG), la recuperation des rejets thermiques d'une pompe a chaleur (PAC) 
geothermique grace a un desurchauffeur et le captage d'energie solaire au moyen de 
capteurs solaires thermiques. 
Le logiciel TRNSYS est utilise pour simuler les differentes configurations. Des 
nouveaux modeles portant sur le desurchauffeur et le recuperateur de chaleur des eaux 
grises ont ete developpes pour cette etude. Un modele d'echangeur de chaleur a 
convection naturelle (ECCN), inspire des travaux a l'Universite Queen's est egalement 
utilise. Enfln, une attention particuliere a ete portee sur la generation de profils de 
consommation d'eau chaude pour differentes categories de demande. Ces derniers ont 
ete produits avec un pas de temps d'une minute grace au logiciel DHW-Calc. 
Les resultats presentes dans ce memoire sont divises en deux parties. Dans la premiere 
partie, les systemes de production d'eau chaude comprenant diverses combinaisons de 
RCEG et de systeme solaire sont investiguees. Dans la seconde partie, diverses 
configurations de systemes de production d'eau chaude domestique sont simules pour un 
triplex a consommation energetique nette zero. 
Les resultats montrent que le RCEG recupere le maximum d'energie lorsqu'il prechauffe 
toute l'eau necessaire pour les douches. Par contre, lorsqu'il est combine a un systeme 
solaire c'est la configuration ou seule l'eau froide est prechauffee par le RCEG qui 
produit la fraction renouvelable la plus elevee. 
Vll l 
L'ajout d'un RCEG a un systeme de production d'eau chaude conventionnel permet de 
reduire le volume du reservoir requis. II permet aussi une augmentation du debit 
maximum des douches « confortables ». 
Pour les systemes solaires, les resultats montrent que : i) une augmentation de la surface 
des capteurs et du volume de stockage a pour effet d'augmenter la fraction renouvelable; 
ii) pour des faibles volumes de stockage, Tangle optimal d'orientation des capteurs se 
deplace vers Test; iii) une augmentation de la consommation d'eau chaude a pour effet 
de diminuer la fraction renouvelable. 
Pour le triplex a consommation energetique nette zero, le systeme de production d'eau 
chaude est compose d'un systeme solaire classique combine a un RCEG et aux 
desurchauffeurs des trois PAC geothermiques du batiment. L'energie excedentaire 
produite par les capteurs solaires surdimensionnes peut etre recuperee en installant un 
second reservoir et en vendant cette energie aux batiments adjacents. II est done possible 
d'obtenir une fraction renouvelable superieure a 1. Finalement l'ajout d'ECCN est 
examine pour des systemes dans lesquels les reservoirs sont en serie ou en parallele. Les 
resultats montrent qu'une fraction renouvelable superieure a 1 n'est possible que pour 
1'arrangement en serie. 
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ABSTRACT 
The objective of this master's thesis is to examine various ways of producing domestic 
hot water (DHW) which maximize the renewable fraction by reducing the use of non-
renewable resources. This study focuses on grey water heat recovery through the use of 
a Gravity Film heat eXchanger (GFX), desuperheaters of geothermal heat pumps and 
solar energy production through thermal solar panels. 
The TRNSYS software is used to simulate the configurations analyzed. New models for 
desuperheaters and the GFX have been developed for this study. A natural convection 
heat exchanger (NCHE) model, based on studies performed at Queen's University, has 
also been used. Finally, domestic hot water profiles for different draw categories are 
produced for one-minute time steps using the DHW-calc program. 
The results in this thesis are divided in two parts. In the first part, different combinations 
of GFX and solar domestic hot water systems are investigated. In the second part, 
different configurations of domestic hot water systems for a net zero energy triplex are 
simulated. 
Results indicate that the GFX recuperates the maximum amount of energy when it 
preheats all the water used in the showers. When combined to a solar system, the highest 
renewable fraction is achieved when the cold water used in the showers is preheated by 
the GFX. 
Adding a GFX to a classical DHW production system reduces the storage volume 
required. It also increases the threshold at which the flow rate to showers becomes 
"uncomfortable". 
For the thermal solar systems, the results show that: i) an increase in the collector 
surface increases the renewable fraction; ii) for small storage volumes, the optimal 
X 
azimuth of the solar panels is displaced to the east; iii) an increase in the domestic hot 
water demand reduces the renewable fraction. 
For the net zero energy triplex, the DHW production system is composed of a GFX, 
desuperheaters from the three geothermal heat pumps and a solar system. The excess 
energy produced by the oversized solar collectors can be recovered by installing a 
second reservoir and selling it to neighbours. The DHW production can then yield a 
renewable fraction greater than 1. Finally, NCHEs are investigated for groups of 
reservoirs installed in parallel or in series. The results show that a renewable fraction 
greater than 1 is only possible for the series arrangement. 
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INTRODUCTION 
La production d'eau chaude domestique (ECD) represente une part importante de la 
consommation totale d'une residence canadienne typique (NRCan, 2006b). La figure ci-
dessous montre la distribution de la consommation d'energie dans le secteur residentiel 
pour l'annee 2004. Le chauffage represente plus de 58 % de Penergie totale requise dans 
une maison, suivie par l'eau chaude domestique qui represente pres du quart de la 
consommation totale. Les electromenagers, l'eclairage et la climatisation sont 
responsables de la portion restante. 
^ ™ Chauffage 58 % 
• • • Eau Chaude Domestique 24 % 
^ ^ Electromenagers 13 % 
L J Eclairage 4 % 
i ^ ™ Climatisation 1 % 
Figure 0.1 Consommation energetique d'une maison par categories (NRCan, 2006b) 
Ces dernieres annees, des efforts majeurs ont ete accomplis pour diminuer la part du 
chauffage et de la climatisation. De plus, le concept des maisons a consommation 
energetique nette zero commence a faire son apparition. Ce type de maison produit 
autant d'energie renouvelable, generalement du solaire fhermique et photovoltaique, 
qu'elle consomme. En consequence, le pourcentage de Fenergie requise pour la 
production d'eau chaude domestique a tendance a augmenter par rapport au chauffage. 
Par exemple, Biaou et al. (2005) ont demontre que dans ces maisons efficaces, la 
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quantite d'energie associee a la production d'eau chaude est aussi importante que la 
climatisation et le chauffage de la residence. 
Dans un climat nordique comme celui du Canada, les systemes solaires de production 
d'eau chaude permettent de satisfaire environ 60 a 70 % des besoins en ECD. Les 
besoins sont presque entierement combles en ete alors que la collecte hivernale est 
faible. Au final, le resultat est qu'une source d'appoint (generalement electrique) est 
requise pour combler les 30-40 % de besoins restants. Dans le contexte d'une maison a 
consommation energetique nette nulle, il est done imperatif de limiter la consommation 
d'energie electrique liee au chauffage de l'eau etant donne le cout eleve des modules 
photovoltai'ques. II est done necessaire de hausser le seuil d'energie provenant de 
ressources renouvelable ou d'augmenter l'efficacite energetique du chauffage de l'ECD. 
La figure 0.2, montre trois sources d'energie potentiellement utilisables pour le 
chauffage de l'ECD dans une maison dotee d'un systeme de chauffage avec pompe a 
chaleur geothermique. La premiere, tres abondante, est l'energie solaire. La seconde 
source d'energie provient des rejets thermiques au condenseur de la pompe a chaleur 
geothermique qui peuvent etre recuperes pour chauffer l'eau chaude domestique. Enfin, 
les rejets d'eau chaude a l'egout offrent un bon potentiel de recuperation pour le 
prechauffage de l'eau. 
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Figure 0.2 Sources d'energie potentielles pour la production d'eau chaude 
L'objectif de ce memoire est d'examiner ces diverses sources et de proposer certaines 
configurations qui limiteraient l'utilisation d'electricite et de combustibles fossiles pour 
la production d'eau chaude domestique. Ces systemes seront analyses et compares au 
moyen de simulations realisees avec le logiciel TRNSYS. 
Ce memoire est divise en cinq chapitres. Le premier chapitre de cette etude passe en 
revue les methodes de productions d'eau chaude domestiques existantes. Au debut du 
second chapitre, la methode/-chart, utile pour determiner rapidement la fraction solaire 
d'un systeme de production d'eau chaude domestique, est brievement decrite. Cette 
methode ne peut s'appliquer dans les cas etudies. C'est plutot le logiciel TRNSYS qui 
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est utilise; ce dernier est presente dans ce chapitre. Ensuite, quelques modeles 
developpes dans le cadre de ce travail sont presentes. II s'agit, notamment, du modele de 
l'echangeur a convection naturelle utilise entre le reservoir d'eau chaude et le systeme 
solaire, du desurchauffeur, et du recuperateur de chaleur des eaux grises (RCEG). 
La premiere section du chapitre 3 passe en revue les profils de consommation d'eau 
chaude generalement utilises lors de simulations. Ces profils sont difficilement 
utilisables dans la presente etude. C'est pourquoi le logiciel DHW-Calc est utilise. II est 
decrit en details dans ce chapitre et les profils minute par minute generes y sont 
presentes. 
Le chapitre 4 debute par la definition de la fraction renouvelable qui sert de base de 
comparaison entre les differents systemes etudies. Ensuite, suivent une serie de resultats 
de simulation pour differentes configurations. On examine d'abord la position optimale 
du RCEG. Cette information est importante puisqu'elle influence toutes les autres 
simulations. Une seconde analyse determine 1'influence de la presence du RCEG sur la 
diminution potentielle du volume du reservoir d'eau chaude. A la fin de ce chapitre, en 
combinant le RCEG avec un systeme solaire, on cherche a minimiser le chauffage 
d'appoint electrique. 
Enfin, dans le chapitre 5, les acquis du chapitre precedent sont appliques a un triplex a 
consommation energetique nette zero developpe par Abondance Montreal dans le cadre 
d'un concours pancanadien lance par la SCHL (Societe Canadienne d'Hypotheques et de 
logement). La premiere partie de cette etude combine un recuperateur de chaleur des 
eaux grises, un desurchauffeur et un systeme solaire thermique. En plus de determiner 
1'influence de chacun des composantes les unes sur les autres, la dimension optimale de 
chacune des composantes est determinee. Enfin, pour reduire le cout du stockage et la 
consommation d'energie des pompes, un nouveau systeme comprenant des echangeurs 
de chaleur a convection naturelle et des reservoirs standards branches en serie et en 
parallele est etudie. 
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CHAPITRE 1 
REVUE DES SYSTEMES DE PRODUCTION D'EAU CHAUDE EXISTANTS 
1.1 Introduction 
II existe plusieurs systemes de production d'eau chaude domestique. Parmi les plus 
importants citons les chauffe-eau a reservoir de stockage, les chauffe-eau instantanes, les 
systemes integres de chauffage des locaux et de l'eau, les chauffe-eau solaires, les 
pompes a chaleur air-eau et eau-eau, et les recuperateurs de chaleur des eaux grises 
(NRCan, 2006c). Cette section presente une description ainsi qu'une revue de la 
litterature de ces systemes. 
1.2 Chauffe-eau a reservoir de stockage 
Les chauffe-eau a reservoir de stockage sont les systemes de production d'eau chaude 
les plus courants au Canada (NRCan, 2006c). Les principales sources de chaleur 
utilisees sont: Pelectricite, le gaz naturel, le mazout et le gaz propane. Le volume des 
reservoirs varie generalement de 100 a 400 litres ; leur capacite etant choisie en fonction 
des besoins. Si la capacite du reservoir est trop faible, la quantite d'eau chaude 
disponible est faible et pourrait ne pas subvenir aux besoins en periode de pointe. En 
revanche, s'il est trop volumineux l'eau chaude demeure plus longtemps dans le 
reservoir et les pertes de chaleur aux parois sont elevees. Dans certains cas, ces pertes 
sont recuperees pour d'autres fins (chauffage des espaces par exemple) mais 
generalement elles sont des pures pertes. 
Chauffe-eau £lectrique. Les chauffe-eau electriques sont generalement munis de deux 
elements chauffants (dont la puissance de chacun est de l'ordre de 1 a 5 kW) 
fonctionnant en mode maitre/esclave. Pour ce mode de fonctionnement, 1'element du 
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haut est prioritaire ; lorsque celui-ci atteint son point de consigne, 1'element situe dans le 
bas du reservoir se met en marche (Bouthillier & Bernier, 1995). 
Ce type de chauffe-eau a ete modelise par Bouthillier et Bernier (1995) qui ont propose 
un modele transitoire unidimensionnel. II est base sur l'hypothese que deux regions 
existent dans un chauffe-eau electrique, soit une zone de melange au bas du chauffe-eau 
et une zone piston au-dessus de cette derniere. La seconde partie de leur etude tente de 
predire la reduction de la consommation electrique de pointe en examinant quelques 
scenarios de delestage notamment en eteignant Pelement du bas pendant les periodes de 
pointe, ou toute lajournee, ou encore en eteignant les deux elements toute la journee. La 
premiere option permettrait des reductions de pointe d'environ 575 MW au reseau 
d'Hydro-Quebec. Cependant, la deactivation des chauffe-eau pendant le jour deplace la 
demande electrique en soiree et occasionne une temperature de sortie de l'eau trop basse 
pour etre acceptable. 
L'etude experimentale de Atabaki et Bernier (2001) montre bien les trois zones 
presentes dans un chauffe-eau electrique : soit une zone de melange, la thermocline et la 
zone chaude. Ces mesures ont mene a l'etablissement d'une correlation empirique pour 
decrire revolution de la zone de melange en fonction du temps. Dans une seconde etude, 
Atabaki et Bernier (2005) utilisent ces correlations dans le modele numerique de 
Bouthillier et Bernier (1995). Les resultats obtenus avec le modele numerique se 
comparent avantageusement avec les resultats experimentaux. 
Chauffe-eau au gaz. Les chauffe-eau au gaz (naturel ou propane) ont une puissance de 
chauffe superieure aux chauffe-eau electrique et de ce fait permettent de chauffer l'eau 
plus rapidement. Trois types de systemes existent: les chauffe-eau a reservoir de 
stockage a evacuation ordinaire, ceux a evacuation forcee et les systemes a condensation 
(Aguilar et al., 2005). Dans les systemes a evacuation ordinaire, les produits de 
combustion sont evacues de facon naturelle et en consequence les pertes de chaleur dans 
le conduit de cheminee ne peuvent pas etre controlees. Les systemes a evacuation forcee, 
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quant a eux, possedent un ventilateur qui controle la vitesse d'evacuation des gaz 
d'echappement; en consequence, les pertes de chaleurs sont grandement diminuees. 
Dans les systemes a condensation, la vapeur d'eau dans les produits de combustion est 
condensee permettant ainsi de recuperer l'energie latente. Ce type de systeme est peu 
commun puisque leur cout peut atteindre jusqu'a deux fois celui d'un systeme 
conventionnel. Les faible couts d'energie en Amerique du Nord ne permettent done pas 
une periode de recuperation acceptable (NRCan, 2006a). 
Amelioration du rendement. Le rendement des reservoirs, defini comme le rapport 
entre l'energie fournie a l'utilisateur et l'energie primaire alimentee, peut etre ameliore 
en augmentant le niveau d'isolation des parois du reservoir d'eau chaude, en ameliorant 
l'echange thermique entre 1'element chauffant (ou le bruleur) et l'eau, et en installant 
des pieges de chaleur a la sortie de facon a limiter la convection naturelle dans le tuyau 
de sortie (NRCan, 2006c). Dans les reservoirs alimentes au gaz, l'installation d'un 
dispositif d'allumage electronique evite l'utilisation d'une veilleuse permanente qui 
consomme une certaine quantite de combustible. 
1.3 Chauffe-eau sans reservoir 
Les chauffe-eau sans reservoir, aussi appeles chauffe-eau instantanes (NRCan, 2006c), 
ne possedent pas de reservoir de stockage. Les pertes de chaleur generalement associees 
au reservoir sont done considerablement reduites. Typiquement, le gaz naturel est utilise 
mais on retrouve egalement des modeles electriques (figure 1.1). Dans ce dernier cas, la 
puissance des elements chauffants est elevee car l'eau doit subir une forte augmentation 
de temperature pour etre utilisable. Generalement, les chauffe-eau instantanes sont situes 
pres du point d'utilisation, done les pertes de chaleur dans la tuyauterie sont reduites de 
facon significative. Ces systemes ne peuvent cependant pas fournir un debit eleve d'eau 
chaude. Ainsi, le debit maximum, selon les modeles et la source d'energie utilisee varie 
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de 7 a 15 litres/minutes (U.S. DOE, 2005). Ce systeme est generalement utilise en 
combinaison avec un autre dispositif de production d'eau chaude. 
Figure 1.1 Schema de chauffe-eau electrique sans reservoir (U.S. DOE, 2005) 
1.4 Systemes integres de chauffage des locaux et de l'eau 
Ce type de systeme rechauffe l'eau chaude domestique au moyen d'un echangeur insere 
dans la chaudiere servant au chauffage de l'espace habitable. Cet arrangement permet 
des economies d'installations du systeme de chauffage et de production d'eau chaude 
domestique car une seule chaudiere est requise. Le systeme de chauffage est concu pour 
assurer le confort des occupants pour la journee la plus froide en hiver. Lorsque le 
chauffage du batiment n'est pas requis, la chaudiere doit fonctionner pour assurer la 
production de l'eau chaude. Par consequent, un appareil de trop grande capacite 
fonctionne pendant plusieurs mois de l'annee a charge partielle pour repondre a la 
consommation d'eau chaude; de plus, les pertes aux parois de la bouilloire sont elevees. 
Un tel scenario se traduit par une production d'eau chaude a faible rendement (NRCan, 
2006c); le rendement etant defini par la quantite de chaleur utile produite par unite 
d'energie consommee. 
Certaines ameliorations ont ete apportes a ces types de systemes en installant un 
echangeur de chaleur a l'interieur de la chaudiere et en stockant l'eau chaude dans un 
reservoir exterieur isole (Aguilar et al., 2005). 
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1.5 Chauffe-eau solaires 
II existe deux grandes families de chauffe-eau solaires : les systemes pompes et les 
systemes a circulation naturelle. Dans le premier cas on retrouve les systemes directs ou 
indirects. Dans les systemes directs, l'eau provenant du reservoir d'eau chaude circule 
directement dans le capteur solaire. Ce type de systeme est applicable dans des climats 
ou la temperature ambiante reste au dessus du point de congelation. Dans les systemes 
indirects (figure 1.2), deux fluides sont utilises : une eau glycolee circulant dans les 
capteurs solaires et l'eau du reservoir. Cette derniere est acheminee vers un echangeur 







Figure 1.2 Systeme solaire pompe indirect 
Du cote des systemes a circulation naturelle, on retrouve les systemes capteurs-stockage 
combines et les systemes a thermosiphon (figure 1.3). Le premier systeme est compose 
d'un ou de plusieurs reservoirs ou tubes inseres dans un boitier vitre. L'eau ainsi 
prechauffee est acheminee vers le systeme de production d'eau chaude classique. Ce 
systeme ne peut etre installe que dans un climat ou la temperature ambiante ne descend 
pas sous le point de congelation. Le second systeme fonctionne selon le principe du 
thermosiphon. Ainsi, en installant des capteurs solaires sous un reservoir, il est possible 
d'etablir une circulation naturelle qui fait que l'eau chaude des capteurs monte vers le 
reservoir et l'eau froide du reservoir descend vers le capteur (U.S. DOE, 2005). Puisque 
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l'eau est utilisee comme fluide caloporteur, le systeme ne peut pas fonctionner lorsque la 
temperature est inferieure a 0 °C. La figure 1.3 montre un tel systeme. 
Figure 1.3 Systeme a thermosiphon 
Plusieurs etudes sur les systemes solaires existent dans la litterature. Deux articles, 
pertinents pour la presente etude, seront presentes ici. 
Selon Hollands et Lightstone (1989) la performance d'un systeme de production d'eau 
chaude domestique solaire peut etre augmentee significativement en faisant circuler le 
liquide caloporteur a faible debit (environ 0.002 kg/s-m2). Bien qu'un faible debit dans 
les capteurs solaires diminue le rendement de ceux-ci, le rendement global du systeme 
solaire est ameliore grace a une meilleure stratification du reservoir solaire. Les auteurs 
affirment que le rendement theorique du systeme de production d'eau chaude solaire 
peut etre ameliore de 38 % compare a un systeme avec un reservoir melange. Une etude 
sur un montage experimental citee dans cet article rapporte un rendement superieur de 
17 % pour un systeme a faible debit (0.0025 kg/s-m2) comparativement a un systeme a 
debit eleve (0.02 kg/s-m2). Le cout initial d'installation est aussi diminue puisque la 
dimension des pompes et de la tuyauterie peuvent etre reduite. 
Dans un article ecrit par Barley, Torcellini et al. (2004), une maison a faible 
consommation d'energie dans un climat froid et ensoleille est etudiee. L'eau chaude 
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domestique est chauffee par un systeme solaire actif et un systeme d'appoint de gaz 
liquefie de petrole. La surface totale de collection est de 11.1 m2 incline a un angle de 
55° (latitude +15°). Le systeme de production d'eau chaude domestique s'est avere si 
efficace que seuls quelques jours en decembre et Janvier requierent l'utilisation du 
systeme auxiliaire. Autrement, le systeme auxiliaire doit etre deconnecte, car son 
reservoir perd de la chaleur produite par les panneaux solaires. Aide par les habitudes de 
vie des occupants, les besoins en eau chaude domestique sont presque combles a 100 % 
par les panneaux solaires. 
1.6 Chauffage de l'eau a l'aide de pompes a chaleur 
Les pompes a chaleur peuvent etre utilisees pour produire de l'eau chaude sanitaire. 
Plusieurs arrangements sont possibles dont trois seront decrits ci-dessous. Le premier 
systeme concerne les pompes a chaleur (PAC) air-eau specialement concues pour le 
chauffage de l'eau chaude sanitaire. Ces pompes a chaleur puisent l'energie de l'air 
interieur ou exterieur de la maison pour rechauffer l'eau chaude. La figure 1.4 montre 





Figure 1.4 PAC air-eau 
L'air circulant dans l'evaporateur doit etre relativement chaud, soit entre 4.4 °C et 
32.2 °C (U.S. DOE, 2005) ; en consequence, dans les climats plus froids, l'air devra etre 







installe ; en hiver, la demande en chauffage sera done accrue alors qu'en ete la demande 
en climatisation sera diminuee. Du fait de leur petite puissance de chauffe, ces PAC 
rechauffent l'eau moins rapidement que les chauffe-eau electriques. Pour pallier a ce 
probleme, la plupart de ces unites sont munies d'un systeme auxiliaire electrique. 
Finalement, ces systemes ont generalement un cout d'achat plus eleve mais ils 
consomment moins d'energie que les chauffe-eau electriques (Aguilar et al., 2005). 
Les PAC geothermiques de type eau-eau peuvent egalement produire de l'eau chaude en 
puisant une partie de l'energie requise du sol. Ces appareils peuvent produire l'eau 
chaude toute l'annee puisque la temperature du sol reste relativement constante toute 
l'annee, contrairement aux PAC air-eau qui utilisent l'air exterieur. Dans certaines 
conditions, ces systemes consomment 30 % moins d'energie que les PAC air-eau 
(Aguilar et al., 2005). Cependant, les couts initiaux d'installation sont relativement 
eleves puisque des puits geothermiques doivent etre creuses. La temperature maximale 
de l'eau chaude obtenue par les PAC geothermique eau-eau vendues en Amerique du 
nord est d'environ 45 °C. Normalement, la temperature requise pour l'eau chaude 
domestique se situe entre 55 et 60 °C. 
II existe des PAC operant a haute temperature. C'est le cas notamment des PAC utilisant 
le CO2 comme refrigerant, contrairement aux PAC conventionnelles qui utilisent du R-
134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane) ou du R-410a (melange de R-32 ou difluoromethane et 
de R-125 ou pentafluoroethane), par exemple. Stene (2005) a teste ce type de PAC sous 
3 modes, soit en chauffage seulement, en production d'eau chaude domestique 
seulement et en chauffage et production d'eau chaude domestique combine. Le systeme 
etudie permet d'obtenir une temperature d'eau chaude entre 60 et 85 °C. Le condenseur 
de la PAC est compose de trois parties : d'un echangeur de chaleur permettant de 
prechauffer l'eau chaude, suivi d'un autre echangeur pour chauffer les locaux, et d'un 
dernier pour rechauffer l'eau chaude domestique a la temperature desiree. Le point de 
consigne de l'eau chaude domestique influence le coefficient de performance (COP) ; 
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une augmentation du point de consigne entraine une diminution du COP. La temperature 
d'entree de l'eau d'aqueduc a aussi une influence appreciable sur le COP de la pompe a 
chaleur; le COP est plus eleve lorsque la temperature d'entree d'eau est elevee. Le 
systeme « Eco Cute », commercialise au Japon, est un systeme de production d'eau 
chaude utilisant une PAC au CO2. Grace a un COP moyen superieur a 3.0, les couts 
d'operation de ce systeme sont significativement moins eleves que les systemes a eau 
chaude conventionnels fonctionnant a l'electricite (Japan Air Conditioning Heating & 
Refrigeration News, 2003; The Kansai Electric Power Co. Inc., 2007). 
1.7 Les desurchauffeurs 
Certaines pompes a chaleur, notamment les PAC geothermiques, sont quelquefois 
munies de desurchauffeurs. La figure 1.5 montre une telle PAC (l'orientation des fleches 
indique que la PAC est en mode chauffage). Un desurchauffeur est un echangeur de 
chaleur refrigerant-eau situe entre le compresseur et le condenseur (Biaou Affouda & 
Bernier, 2005). Lorsque la PAC est en mode climatisation, elle fournit de l'energie 
«gratuitement» a l'eau chaude a travers le desurchauffeur. Ainsi la charge au 
condenseur est reduite et consequemment moins d'energie est rejetee au sol. En mode 
chauffage, l'energie recuperee par le desurchauffeur resulte en une diminution de la 
capacite en chauffage de la PAC. La PAC doit done fonctionner plus longtemps pour 
combler les besoins en chauffage des locaux. Dans ce cas, l'eau chaude produite n'est 
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Figure 1.5 F'AC geothermique avec desurchauffeur en mode chauffage 
Baxter (1984) a compare deux systemes combinant le chauffage/climatisation et la 
production d'eau chaude domestique. Le premier systeme consiste en une PAC air-air et 
un reservoir a eau chaude standard equipes de deux elements electriques. Le deuxieme 
systeme utilise un desurchauffeur dans une PAC air-air. Un element electrique installe 
dans le reservoir d'eau chaude agit comme systeme auxiliaire. Les deux systemes 
possedent un systeme auxiliaire electrique pour le chauffage des espaces pour les cas ou 
la PAC ne suffit pas. Les resultats des tests demontrent que pour un systeme installe a 
Knoxville, TN, le desurchauffeur permet une reduction annuelle d'energie electrique de 
13 %. En hiver, la diminution de la consommation electrique dans le reservoir a eau 
chaude est en partie contrebalancee par une consommation accrue de 1'element chauffant 
utilisee pour le chauffage des locaux. Par contre, Pete, le desurchauffeur permet de 
reduire de fa?on appreciable la consommation electrique requise pour produire l'eau 
chaude. 
Dans un article publie par Cook et al. (1986), une methode simplified, provenant de la 
section 10.2.4 de la norme ASHRAE 116-1983, est utilisee pour determiner les 
avantages de l'utilisation d'un desurchauffeur. Cette procedure utilise la methode des 
fourchettes de temperature (Bin method en anglais) pour determiner les donnees de 
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performances des equipements ainsi que la charge du batiment en fonction des 
conditions exterieures. La methode de fourchettes de temperature permet de calculer les 
besoins en energie pour des systemes de chauffage qui dependent de la temperature 
exterieure. La consommation energetique est calculee pour les intervalles de temperature 
exterieure et multiplied par le nombre d'heures a cette fourchette de temperature (bin). 
La methode 4.5 du « Federal Register » est utilisee pour les calculs de la consommation 
electrique du reservoir d'eau chaude domestique (R. E. Cook et al., 1986). Trois 
configurations differentes sont calculees pour une residence de 240 m2 situee a Atlanta, 
GA ; une PAC avec desurchauffeur, une PAC et des elements chauffants pour la 
production d'eau chaude domestique (sans desurchauffeur) et une PAC avec un cout 
d'achat initial plus faible (sans desurchauffeur). Les resultats montrent que le systeme 
muni d'un desurchauffeur permet des economies d'energie annuelles de 14 % par 
rapport au systeme sans desurchauffeur. 
Le dimensionnement du reservoir de stockage est un parametre important. Si le reservoir 
selectionne est trop petit il se remplit rapidement ce qui ne permet pas au desurchauffeur 
de fonctionner continuellement. Si, au contraire le reservoir est trop grand, l'energie 
stockee est perdue a travers les parois du reservoir avant d'etre utilisee. Cook (1990) a 
calcule le volume requis du reservoir de stockage associe a un desurchauffeur. Afin de 
calculer ce volume, il est necessaire de connaitre la puissance ainsi que le nombre 
d'heures d'utilisation du systeme de climatisation, l'efficacite du desurchauffeur, et le 
profil d'utilisation d'eau chaude des occupants. Les resultats montrent que des reservoirs 
de 40, 60, et 80 gallons sont requis pour des capacites respectives d'une ou deux tonnes 
de refrigeration (3.5-7 kW), de 2.5 a 3.5 tonnes (8.8-12.3 kW), et de 4 a 5 tonnes (14.1-
17.6 kW). Dans tous les cas, l'element electrique inferieur doit etre desactive. De plus, 
l'eau acheminee vers le desurchauffeur doit provenir du bas du reservoir alors que l'eau 
chaude provenant du desurchauffeur doit etre introduite sous l'element electrique 
superieur pres du sommet. 
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Un systeme compose d'une PAC air-air ainsi que d'un desurchauffeur a ete instrumente 
par D'Valentine et Goldschmidt (1990) afin de connaitre ses performances. Les auteurs 
concluent que l'ajout d'un desurchauffeur augmente la performance en climatisation 
mais la diminue en chauffage. On y explique que l'effet du desurchauffeur sur la 
thermopompe depend fortement des conditions d'operation, notamment le mode 
d'operation (chauffage/climatisation), la temperature exterieure ainsi que la temperature 
d'entree de l'eau dans le desurchauffeur. De plus, pour les PAC munies d'une valve 
d'expansion, une condensation complete du refrigerant a l'interieur du desurchauffeur, 
sans aucune correction au niveau du design, mene a une chute des performances en 
climatisation. 
Contrairement aux etudes precedentes qui utilisaient des desurchauffeurs rattachees a 
une PAC air-air, Fanney et Dougherty (1992) testent un desurchauffeur raccorde a une 
PAC geothermique. Selon eux, contrairement aux PAC air-air, l'energie fournie a l'eau 
chaude par le desurchauffeur rattache a cette PAC est semblable que la PAC opere en 
chauffage ou en climatisation. Ceci est du a une variation moins grande des temperatures 
d'alimentation a la PAC. Pour une residence situee a Gaithersburg MD, 27 % des 
besoins annuels en eau chaude sont fournis par le desurchauffeur, cette fraction etant 
legerement plus elevee en hiver qu'en ete. Les auteurs de cet article ont estime que la 
periode de recuperation de l'investissement initial sur le desurchauffeur se situe a 
4.9 ans. Le monitorage du desurchauffeur minute-par-minute a permis de determiner les 
interactions entre le desurchauffeur et les elements chauffants. Apres une grande 
demande en eau chaude, l'element du bas, qui est reglee a sa plus faible temperature de 
consigne, contribue significativement a chauffer l'eau meme lorsque le desurchauffeur 
est en fonction. Bien qu'il soit possible de debrancher l'element du bas, le 
desurchauffeur et l'element du haut sont insuffisants pour fournir les besoins en eau 
chaude. 
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1.8 Recuperateur de chaleur des eaux grises 
Cette section dresse un portrait des differentes etudes recensees dans la litterature et 
portant sur les recuperateurs de chaleur des eaux grises (RCEG). Les eaux grises sont les 
eaux sales provenant des drains des douches, lave-vaisselle, lessiveuses ou lavabos par 
opposition aux eaux noires qui proviennent des cabinets d'aisance. 
Smith (1975) est a l'origine d'une des premieres etudes portant sur un prototype de 
RCEG. Cette etude, realisee en Grande-Bretagne, montre que le tiers de l'energie totale 
consommee dans les maisons est utilisee pour la production d'eau chaude domestique. 
Le prototype est constitue d'un reservoir d'eau d'alimentation encapsule dans un 
reservoir contenant les eaux grises. Ce prototype est concu pour recuperer l'energie de 
l'eau sortant des bains/douches, de la lessiveuse et du lave-vaisselle. Selon cette etude, 
ces trois types d'utilisation sont responsables de plus de 85 % de la quantite totale d'eau 
chaude consommee. Les resultats obtenus dans cette etude demontrent qu'en utilisant ce 
systeme de recuperation de chaleur, 31.7% de l'energie primaire est economised. Ce 
systeme permet non seulement de recuperer l'energie des douches (demandes 
simultanees), mais aussi l'energie des appareils dont la demande en eau chaude n'est pas 
synchronised avec le drainage de ces memes appareils. Cependant, ce systeme requiert 
un reservoir pour les eaux grises qui a tendance a s'encrasser. 
Selon Ebersbach (1977), peu de techniques existaient en 1977 pour recuperer l'eau 
chaude domestique. II est reconnu cependant dans cette etude qu'une quantite d'energie 
equivalente a 2300 kWh par an est dissipee dans les eaux grises d'une maison sans etre 
recuperee, soit environ 74 % de l'energie produite pour l'eau chaude domestique. Selon 
une etude citee dans cet article, en Allemagne en 1975, 80% de l'energie requise dans le 
secteur residentiel est utilisee pour le chauffage des locaux et 10 % pour la production de 
l'eau chaude domestique. Le systeme etudie dans cette recherche est une usine pilote a 
Essen en Allemagne, ou Ton recupere l'energie des eaux grises de 6 families. Le 
systeme est constitue d'un reservoir d'eaux grises, d'une pompe a chaleur, et d'un 
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reservoir d'eau chaude. Cette etude montre que, pour une installation similaire mais pour 
une famille de 4 personnes, la consommation d'energie a chute de 3700 a 1950 kWh/an. 
Pitkin (1979) a etudie diverses approches combinant la recuperation de l'energie des 
eaux grises et l'energie solaire (Pitkin, 1979). Les resultats montrent que pres du tiers de 
l'energie pourrait provenir de la recuperation de chaleur des eaux grises. Cependant, 
1'etude ne porte que sur un echangeur de chaleur theorique; aucun echangeur reel n'a ete 
teste. 
En 1998, Proskiw (1998) fit une etude pour le compte du Departement des Ressources 
Naturelles du Canada et pour le Conseil d'Hydro Manitoba. Ce document rapporte 
quelques experiences sur la recuperation de chaleur provenant de l'eau chaude 
domestique. II classifie les systemes de recuperation de chaleur en quatre categories: 
reservoir de stockage/echangeur de chaleur combine, reservoir de stockage/echangeur de 
chaleur combine avec pompe a chaleur, echangeur de chaleur connecte directement sur 
le drain et systeme de recuperation de chaleur au point de recuperation. Cette etude 
mentionne que plusieurs tentatives initiales pour recuperer la chaleur ont ete 
abandonnees malgre des opportunites economiques significatives. Ce rapport discute 
aussi des derniers developpements en matiere de recuperation de chaleur y compris le 
populaire recuperateur de chaleur des eaux grises connu sous le nom de GFX (Gravity 
Film heat eXchanger). Une version demo de ce type de RCEG est montree a la figure 
1.6. Proskiw affirme que les systemes de recuperation de chaleur peuvent fournir de 
30 % a 55 % de la demande en eau chaude domestique. Une analyse du marche de la 
recuperation de chaleur des eaux grises est aussi presentee dans ce rapport. 
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Figure 1.6 Exemple de recuperateur de chaleur des eaux grises 
Un GFX connecte a un reservoir d'eau chaude classique dont la temperature de consigne 
est de 50 °C a ete teste a l'universite Old Dominium (Bernadowski, 1996). Le GFX a 
reduit la consommation d'energie dediee a la production d'eau chaude des douches de 
47 % a 64 %. L'efficacite du GFX, ou le rapport entre l'energie recuperee et la quantite 
maximale d'energie pouvant etre recuperee, a aussi ete evaluee dans cette etude. Elle se 
situe entre 55 % et 60 %, confirmant ainsi les valeurs du manufacturier. 
Un GFX (model e 3-60) a ete installe et evaluee dans une maison R-2000 (Office de 
l'efficacite Energetique, 2002). Dans ce cas-ci, la temperature de l'aqueduc etait de 
9.4 °C et 224 litres d'eau chaude etaient utilises par jour. Dans cette maison 
experimentale, le GFX a reduit les demandes energetiques pour la production d'eau 
chaude requise pour les douches de 40 % a 50 %. Dans une experience similaire au 
Tennessee (U.S. DOE, 2001), la temperature moyenne de l'aqueduc etait de 14.4 °C et la 
temperature de consigne du reservoir est etablie a 57.2 °C. La quantite d'energie 
economisee est de 51 % en prechauffant toute l'eau (chaude et froide), 41 % en 
prechauffant uniquement l'eau froide et 35 % en prechauffant uniquement l'eau chaude. 
Dans une interessante etude experimentale, Hewitt et Henderson (2001) ont calcule un 
temps de 1 a 1.5 minutes avant que la temperature de sortie du GFX se stabilise. Les 
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auteurs constatent que le GFX pourrait fonctionner plus efficacement s'il etait isole. 
Finalement, les auteurs mentionnent que rencrassement est present, mais qu'il est 
minime. 
Un rapport publie par le Centre Canadien des Technologies Residentielles (CCTR) 
evalue la performance de cinq modeles (differents fabricants et dimensions differentes) 
de RCEG (Zaloum et al., 2007). Chacun de ces modeles est evalue sous deux 
configurations, soit un cas ou uniquement l'eau chaude est prechauffee par le 
recuperateur de chaleur (configuration A) et un autre ou toute l'eau servant aux douches 
passe par l'echangeur de chaleur (configuration B). Des demandes en eau chaude variees 
ont ete utilisees. Selon cette etude, l'efficacite des cinq modeles d'echangeur varie de 49 
a 70 % pour la configuration A et de 46 a 61 % pour la configuration B. Le rendement 
est plus eleve pour la configuration A, etant donne que le debit dans le serpentin est plus 
faible. Trois types de RCEG ont par la suite ete testes pour un profil d'eau chaude 
typique. Ces essais montrent que les economies en gaz naturel associees au chauffage de 
l'eau chaude domestique varient de 9 a 27 % et c'est la configuration B qui engendre les 
plus grandes economies. Finalement, la duree maximale des douches pour un debit 
donne (8 1/min) a ete evaluee pour chacun des modeles. Pour le cas de base, sans 
recuperateur de chaleur, la duree maximale des douches n'est que de 28 minutes. 
Lorsqu'un recuperateur de chaleur est installe, la duree des douches varie de 39 minutes 
a plus de 75 minutes, selon les types de RCEG et les configurations. Enfin, cette etude 
mentionne que le potentiel de recuperation pour les rejets d'eaux grises non-simultanes 
avec la demande en eau chaude est negligeable. 
1.9 Conclusion 
Ce chapitre a passe en revue les systemes de production d'eau chaude domestique 
existants sur le marche. II presente aussi les etudes numeriques et experimentales sur les 
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chauffe-eau a reservoir de stockage, les systemes solaires, et les desurchauffeurs des 
pompes a chaleur ainsi que les recuperateurs de chaleur des eaux grises. 
A travers la revue de la litterature il ressort que beaucoup de travaux ont deja ete 
accompli sur les composantes individuelles mais qu'il y a peu d'etudes sur des systemes 





Ce chapitre debute par une breve description de la methode /chart, methode adequate 
pour determiner les performances d'un systeme fonctionnant a l'energie solaire, mais 
dont les possibilites sont limitees pour la presente etude. C'est plutot le logiciel 
TRNSYS qui a ete retenu parce qu'il permet d'incorporer de nouveaux modeles dans 
une structure de simulation existante. Les fichiers d'entree ainsi que les modeles 
standards utilises dans TRNSYS sont ensuite decrits. Finalement, les modeles 
developpes ou adaptes dans le cadre de ce travail sont presentes en detail. Ainsi, on 
retrouvera les modeles de l'echangeur de chaleur a convection naturelle (ECCN), du 
recuperateur de chaleur des eaux grises (RCEG) et du desurchauffeur. 
2.2 Methode/-chart 
La methode /-chart a ete developpee il y a une trentaine d'annees a l'universite du 
Wisconsin a Madison (Duffie & Beckman, 2006) pour permettre d'estimer la fraction 
d'energie (d'ou l'appellation «/») fournie par l'energie solaire pour un systeme donne. 
C'est une methode simple qui ne requiert pas de simulations, un atout pour l'epoque. La 
methode s'applique pour trois types de systemes a energie solaire : les systemes 
combinant le chauffage des locaux et la production d'eau chaude domestique (ECD) 
utilisant i) un liquide comme fluide caloporteur; ii) l'air comme fluide caloporteur; iii) et 
les systemes produisant uniquement de l'ECD (Duffie & Beckman, 2006). Cette 
methode est le resultat d'une compilation des performances de plusieurs centaines de 
systemes solaires. L'etendue des parametres de design pour les systemes liquides est 
presentee au tableau 2.1. 
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Tableau 2.1 Etendue des parametres de conception des systemes solaires utilises dans 
I'elaboration de la methode f-chart 







Stockage : 75 1/m2 
La fraction solaire est determinee a l'aide de deux nombres adimensionnels (X, Y). Le 
premier est relie aux pertes du systeme : 
X = FRULx^x(Tref-Ta)xAtx-^- (2.1) 
**R iicharge 
Alors que le deuxieme prend en consideration les gains du systeme a energie solaire : 
F ' Ua) _ A 
Y = FJwe) x^x±—LxHTNx—£— (2.2) RK )n FR (ta)n gCharge 
Dans ces equations, FR(xa)n et FRUL sont les coefficients de la courbe caracteristique des 
panneaux solaire, F'R/FR est une correction qui tient compte de l'echange de chaleur a 
Pinterieur du capteur, (rcn (Tcc)n est le rapport entre le produit absorbance-
transmittance moyen et le produit absorbance-transmittance normal au plan du capteur 
solaire, rre/est une temperature de reference trouvee de fa?on empirique (100 °C), Ta est 
la temperature ambiante mensuelle moyenne, At est le nombre total de secondes dans le 
mois, HT est le rayonnement journalier moyen incident sur le capteur solaire par unite 
de surface pour un mois donne, N est le nombre de jours dans le mois, Ac est la surface 
des capteurs solaires et Qcharge est 1'energie requise pour le chauffage des locaux ou l'eau 
chaude. 
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Certains facteurs de correction sont necessaires pour tenir compte des variations par 
rapport au design standard. Par exemple, comme le presente le tableau 2.1, les courbes 
sont valides pour un stockage de 75 1/m2. Pour determiner la fraction solaire pour un 
systeme ayant un stockage variant entre 37.5 et 3001/m2 la correction suivante est 
apportee : 
X 
v0-25 stockage du systeme 
stockage standard (75 1/m2) 
Pour le systeme de production d'eau chaude domestique, le groupe adimensionnelXdoit 
egalement etre multiplie par le facteur de correction qui tient compte de la temperature 
d'eau chaude domestique, TEC , et la temperature de l'eau de l'aqueduc, Taq. 
X 11.6x1.187^ +3.867 -2 .327; 
x loo-r 
Ensuite, pour obtenir la fraction solaire annuelle pour des systemes utilisant un liquide 
comme fluide caloporteur, les groupes adimensionnels (2.1) et (2.2), avec leurs facteurs 
de correction respectifs (2.3) et (2.4) sont utilises avec 1'equation suivante : 
//-chart =1-0297 -0.065X-0.2457Z + 0.001 M r +0.0215X6 (2.5) 
La methode /-chart repose sur plusieurs hypotheses qui influencent les resultats. Les 
hypotheses qui sous-estiment la valeur de la fraction solaire sont les suivantes : 
• les reservoirs de stockage d'energie sont melanges ; 
• afin d'economiser sur le temps des simulations necessaires pour generer les resultats 
de/-chart, tous les jours sont symetriques par rapport a midi; 
• pour les systemes a eau chaude, l'energie contenue dans le reservoir au dessus de la 
temperature de consigne n'est pas consideree utile. 
Les hypotheses suivantes surestiment la valeur de la fraction solaire : 
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• les reservoirs de stockage sont bien isoles ; 
• il n'y a aucune fuite dans le systeme. 
Quelques autres hypotheses sont implicites : 
• Pecoulement dans les capteurs solaires est uniforme ; 
• les debits dans le systeme est le meme que la valeur de conception ; 
• la configuration du systeme est similaire aux systemes utilises pour developper la 
methode /-chart. 
La methode/chart n'a pas pu etre utilisee dans le present travail puisque la geometrie 
etudiee, qui inclue des desurchauffeurs et un recuperateur de chaleur des eaux grises, 
differe trop des geometries de la methode/chart. C'est plutot le logiciel TRNSYS qui a 
ete retenu. II est decrit a la section suivante. 
2.3 Description de TRNSYS 
TRNSYS est un acronyme de TRaNsient SYstems Simulation program (SEL, 2005). 
C'est un logiciel de simulation de systemes thermiques operant en transitoire. La version 
16 de ce programme est utilisee dans ce memoire. Le haut de la figure 2.1 presente un 
des systemes simules alors que le bas de la figure 2.1 montre l'assemblage de ce systeme 
dans TRNSYS. Chaque icone represente un modele (appele « TYPE » dans le jargon de 
TRNSYS). Ces modeles sont relies entre eux de sorte que les donnees de sortie d'un 
modele constituent les entrees d'un autre modele. TRNSYS possedent des modeles 
standards de systeme thermiques et electriques ainsi que des composantes de traitement 
de fichiers d'entree et de sortie. Des modeles additionnels contenues dans la librairie 
TESS (2005) peuvent etre ajoutees pour plus de flexibilite. La plupart des modeles 
simulees dans ce memoire font partie de la librairie standard de TRNSYS. Cependant, 
les modeles du RCEG, du desurchauffeur ainsi que de l'echangeur de chaleur a 
convection naturelle ont du etre crees de toutes pieces. lis ont ete ecrits en FORTRAN et 
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inseres dans l'executable de TRNSYS. Les prochaines sous-sections decrivent les 
fichiers d'entree, les modeles standards utilises ainsi que les nouveaux modeles. 
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2.3.1 Fichiers d'entree 
Trois importants types de fichiers d'entree sont necessaires pour effectuer la plupart des 
simulations presentees dans ce memoire. II s'agit des fichiers meteorologiques, de la 
consommation d'eau chaude (detaillee au prochain chapitre), et de la temperature d'eau 
de l'aqueduc. 
Fichier Meteo. Le fichier meteo utilise dans la majorite des simulations est le fichier 
standard CWEC pour Montreal QC. Pour tester la variabilite regionale, deux fichiers 
additionnels ont ete utilises dans la section 4.5, soit les donnees meteorologiques pour 
Calgary, AB et Vancouver, CB. Ces fichiers meteo sont produits par Numerical Logics 
(1999) en collaboration avec Environnement Canada et le Conseil National de 
Recherche du Canada (CNRC). Les donnees CWEC fournissent les conditions 
meteorologiques ainsi que les donnees de rayonnement pour une periode d'une annee 
sur une base horaire. Les valeurs dans ces fichiers represented des conditions d'une 
annee meteorologique typique. 
Temperature de l'eau de l'aqueduc. La temperature de l'eau de l'aqueduc est un 
parametre important dans 1'evaluation de la demande d'energie pour la production d'eau 
chaude. Dans la majeure partie de cette etude, la temperature de l'eau de l'aqueduc de 
Montreal est utilisee. La variation annuelle de la temperature de celle-ci est presentee 
dans la figure 2.2. Ces donnees ont ete compilees en 2003 par Marcoux et Dumas 
(Marcoux & Dumas, 2004). Pour les donnees de temperature de l'eau de l'aqueduc pour 
Calgary, AB et Vancouver, CB, les valeurs proviennent du processeur de donnees meteo 
(TYPE 15), qui utilise un algorithme developpe par Christensen et Burch au U.S. 
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Figure 2.2 Variation de la temperature de Veau de Vaqueduc de Montreal 
2.3.2 Modeles standards utilises 
Cette section decrit les modeles standards de TRNSYS utilises pour l'ensemble des 
simulations. Cette section traitera des capteurs solaires, des tuyaux de la boucle solaire, 
des reservoirs d'eau chaude, des pompes, du mitigeur thermostatique, de l'echangeur de 
chaleur standard ainsi que des modeles utilisee pour simuler la douche. 
Capteurs solaires. Deux modeles de capteurs solaires sont utilises dans ce travail. Le 
premier modele est base sur un capteur plan a «efficacite quadratique» avec 
modificateur d'angle d'incidence du second degre (TYPE 1). Le second type est un 
capteur a tubes sous vide, toujours avec une efficacite quadratique, mais utilisant un 
fichier de donnees comme modificateur d'angle d'incidence (TYPE 71). Un capteur plan 
est compose d'une serie de tuyaux munis d'ailettes, generalement en aluminium 
recouvert d'une couche de peinture a haute absorptivite. Le tout est enferme dans un 
boitier isole et couvert par une vitre a faible emissivite. Dans un capteur a tube sous 
vide, l'absorbeur est enveloppe par une enceinte en verre dans lequel un vide est cree 
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pour reduire les pertes par convection. Dans les deux cas, le debit nominal des capteurs 
solaires est de 50 kg/h-m2 et l'equation d'efficacite utilisee est la suivante : 
7i = c0-<\ 
T-T 
- c , 
f(T0-Ta)^ (2.6) 
ou Tm est la temperature moyenne dans le collecteur, Ta est la temperature ambiante et G 
est le rayonnement solaire. Les constantes Co, cj et C2 sont les valeurs recommandees par 
les membres d'organisations ayant participe a la reunion a Gleisdorf en Autriche (IEA-
SHC, 2004). II est a noter que le coefficient Co represente le rendement maximum 
possible du capteur lorsque la temperature de sortie du capteur est egale a la temperature 
ambiante. L'efficacite, dans ce cas-ci represente le rapport entre l'energie produite par le 
capteur solaire et le rayonnement solaire incident sur la surface du capteur solaire. 













Tuyaux dans la boucle solaire. Un tuyau (TYPE 31) de 30 m de longueur et d'un 
diametre de 1.27 cm et avec des pertes de 7.2 kJ/h-m2-K est utilise dans la boucle 
solaire. 
Reservoir d'eau chaude (TYPE 4). Le tableau 2.3 montre les caracteristiques des 
reservoirs standards utilises dans ce memoire. Tous les reservoirs utilises sont modelises 
en utilisant 10 noeuds representant autant de temperatures. Les colonnes «noeud ler 
element » et « noeud 2e element » donnent le numero du noeud (a partir du sommet du 
reservoir) ou l'^l^ment electrique et les thermostats se situent, respectivement. La figure 










Figure 2.3 Noeud des reservoirs 
Le diametre (D) des reservoirs est determine en fonction du volume (V) et de la hauteur 
(Hreservoir) selon 1'equation suivante : 
D = 2. ]xH„. 
(2.7) 




V 4 j 
+ xDh\(Tr,servoir-Ta) 
(2.8) 
ou qcharge sont les pertes de chaleur en attente (donnees du manufacturier), Tr.servoir est la 
temperature moyenne du reservoir (on suppose que le reservoir est pleinement charge a 
60 °C pour ce calcul) et Ta est la temperature ambiante autour d'un reservoir installe 
dans un sous-sol (soit 15 °C). 
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Dans les simulations parametriques, presentees aux sections 4.5 et 5.3, les reservoirs 
utilises ne sont pas necessairement des modeles aux dimensions typiques du commerce. 
Afin de faciliter 1'analyse, la hauteur de ces reservoirs a ete calculee a l'aide de 
F equation suivante : 
reservoir 
[1.000 V< 0.136m3 
1.9125(l-£Ay(-5.3357F)) V>0.136m3 
(2.9) 
ou Hreservoir est en m et V, en m
3. Cette equation est une regression des donnees de 
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Figure 2.4 Hauteur des reservoirs enfonction de lew volume 
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L'isolation des reservoirs est calculee comme etant equivalente a 80% de la plus 
restrictive des valeurs calculees a partir des normes DIN 4753-8 et ENV 12977-3 : 
Standard DIN 4753-8 
UA = 0.5 + Q.25V04 (2.10) 
Standard ENV 12977-3 
UA = 0.lfrjv (2.11) 
ou Fest le volume du reservoir (en litres) et UA est le niveau d'isolation (en W/K). Ce 
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Figure 2.5 Niveau d'isolation dans les reservoirs d'eau chaude 
TRNSYS requiert que les valeurs d'isolation soient en kJ/hm2-K. Les valeurs calculees 
avec les equations (2.10) ou (2.11) devront done etre converties avec 1'equation 
suivante : 
i 1 1 i 1 i i i i 1 \ i i 1 ] r-
: DIN 4753-8 
ENV 12977-3 
' 80% de la norme la plus restrictive 
Reservoirs commerciaux 
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£7 = 3 .6— (2.12) 
A 
ou U est en kJ/h-m2-K, UA est en W/K et A est la surface exposee du reservoir en m2. 
Pompes. Les pompes circulatrices situees entre les capteurs solaires et l'echangeur de 
chaleur et entre le reservoir a eau chaude et l'echangeur de chaleur sont a debit constant 
(TYPE 3b). Le debit des pompes est ajuste a 13 1/h par m2 de capteurs. La puissance est 
fixee a 0.2 W pour chaque litre a l'heure. Les pompes sont activees lorsque la difference 
de temperature du fluide caloporteur entre la sortie des capteurs solaires et le bas du 
reservoir d'eau chaude est de 10 °C. Elles arretent lorsque cette difference est inferieure 
a 2 °C. Finalement, le systeme est a l'arret lorsque la temperature de l'eau a la sortie du 
reservoir est superieure a 70 °C. 
La pompe du desurchauffeur (TYPE 3b) a une puissance de 50 W et son debit est de 
100 1/h en accord avec les pompes typiquement raccordees au desurchauffeur. La pompe 
est activee par une commande issue du modele du desurchauffeur. 
Mitigeur thermostatique. Dans les installations solaires, un mitigeur thermostatique 
(TYPE lib) est installe apres le reservoir auxiliaire pour eviter que la temperature de 
l'eau chaude depasse une certaine limite jugee securitaire. Lorsque la temperature de 
l'eau a la sortie du reservoir est superieure a cette temperature, l'eau est puisee apres le 
RCEG pour y etre melangee a l'eau issue du reservoir. 
Douche. Un melangeur dose la quantite adequate d'eau chaude et d'eau froide pour 
obtenir une temperature nominale de la douche de 40 °C. Ensuite, une chute de 
temperature de 4 °C est supposee entre la temperature a la sortie de la pomme de douche 
et la temperature au drain pour tenir compte des pertes de chaleur dans la douche. 
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Echangeur de chaleur du systeme solaire. Pour les installations solaires sans ECCN, 
un echangeur de chaleur a contre-courant (TYPE 5b) avec un coefficient de transfert de 
chaleur UA de 380 W/K est utilise. 
2.4 Echangeur de chaleur a convection naturelle 
Le modele de 1'echangeur de chaleur a convection naturelle (ECCN) est base sur un 
modele developpe au Solar Calorimetry Laboratory de PUniversite Queen's 
(Cruickshank & Harrison, 2006b). 
Dans un systeme solaire avec une boucle de convection naturelle, la pompe assurant la 
circulation de l'eau du reservoir a l'echangeur de chaleur n'est pas requise. Un exemple 
d'utilisation d'un tel echangeur est montre a la figure 2.6. Ce dernier systeme sera etudie 
au chapitre 5. Ce systeme consomme moins d'energie, est plus fiable et permet une 
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Figure 2.6 Systeme de production d'eau chaude avec echangeur de chaleur a 
convection naturelle 
La figure 2.7 montre 1'echangeur de chaleur a convection naturelle branche a un 
reservoir de stockage. Sur la figure, les valeurs de H represented differentes hauteurs 
dans la boucle, mt est le debit massique dans la boucle de convection naturelle, mf est 
le debit massique dans la boucle d'ecoulement forcee, Ttyi et Tt>0 sont, respectivement, la 
temperature d'entree et de sortie de l'echangeur de chaleur dans la boucle de convection 
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Figure 2.7 Schema de I 'echangeur de chaleur a convection naturelle branche au 
reservoir solaire 
L'ecoulement du cote convection naturelle est gouverne par la poussee hydrostatique du 
fluide. Ces forces hydrostatiques sont elles-memes gouvernees par les gradients de 
temperature, et en consequence, des variations de densite du fluide dans le reservoir, 
P echangeur de chaleur et le tuyau reliant ces deux derniers (Cruickshank & Harrison, 
2006c). La difference de pression generee par la variation de densite des fluides est 
donnee par 1'equation suivante : 
AP = pT 
T • • 
1 reservoir 
' & ' reservoir rTt 0 ' & ' tuyau " 7 ; ECCN 
gHl ECCN (2.13) 
ou p est la densite et g est la constante gravitationnelle. La densite a l'interieur de 




La longueur de tuyau peut etre approximee par : 
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"•tuvau ~ ™ reservoir - " ECCN (A*-5/ 
L'equation (2.13) peut done se reecrire de cette maniere, eliminant ainsi une variable, 
soit la longueur du tuyau : 
^ = A L _ _ • S • Hreservoir ~ PTl ' S' 
H _^ECCN_\_ p EICOL ( 2 1 6 ) 
reservoir ,-. fT., o ~ V v / 
V 
II est a noter que, en regime permanent, la difference de pression generee par ce gradient 
de densite est egale aux pertes par friction dues a cet ecoulement. 
Dans un echangeur a convection naturelle, les equations traditionnelles d'efficacite 
d'echangeur (les equations suivantes) peuvent donner des resultats errones : 
Q [mc.) (Tta-Tti) 
& « (mcp) (TfJ-TtJ) 
TJA 
NTU = - r— (2.18) 
(mc ) . 
V t f m m 
(mc ) 
\mcpLn 
Par exemple, la definition traditionnelle de l'efficacite se base sur le produit mcp 
(capacite thermique x debit massique) minimum. Lorsque la temperature du reservoir 
d'eau chaude augmente, la difference de pression generee diminue et le debit dans la 
boucle de convection naturelle diminue. Au-dela d'un certain point, le produit mcp dans 
la boucle naturelle devient plus petit que celui du cote de la convection forcee, et done il 
apparait au denominateur. Lorsque le reservoir est completement charge, ce produit 
devient 0, et le rendement de l'echangeur de chaleur tend vers l'infini. Ce resultat donne 
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une mauvaise representation de ce qu'il se passe reellement, puisque lorsque le debit 
dans la boucle naturelle diminue, le transfert de chaleur diminue, et l'efficacite devrait 
done diminuer (Cruickshank & Harrison, 2006c). Selon Fraser et al. (1995), les 
equations d'efficacite (2.17), du nombre d'unites de transfert (NTU) (2.18) et du 
coefficient de distribution massique (2.19) doivent etre modifiees de la facon suivante 
pour dormer des valeurs realistes : 
p _ QrM _(
tkCp)lK-
T'j) ( 2 m 







ou cpj est la capacite thermique du fluide dans la boucle de convection naturelle et Cp/est 
la capacite thermique du fluide dans la boucle d'ecoulement force. Enfin, UA est le 
produit du coefficient de transmission de chaleur et de la surface d'echange. 
Lin et al (2000) utilise une methode developpes par Purdy, Harrison et Oosthuizen 
(1998) pour determiner les caracteristiques de deux modeles d'echangeurs de chaleur a 
convection naturelle. II a ete determine que le taux de transfert de chaleur dans un 
ECCN depend du debit massique du cote du fluide pompe et de la temperature des 
fluides. On a aussi decouvert que l'efficacite depend du coefficient de distribution 
massique. A l'aide de ces travaux, Cruickshank et Harrison (2006c) ont determine deux 
equations. La premiere caracterise le debit dans l'echangeur de chaleur en fonction de la 
pression hydrostatique: 
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mt = 2.388 -(AF)
06505 (2.23) 
ou AP est en Pascals et m est en 1/h. 
La seconde equation determine l'efficacite modifiee de l'echangeur de chaleur en 
fonction du coefficient de distribution massique : 
£mo6 = -0.3488<mod+1.1402-Qmod (2.24) 
Les equations (2.23) et (2.24) s'appliquent pour une geometrie particuliere. Cette 
geometrie correspond a un reservoir de 270 litres jumele a un echangeur a plaque de 
0.396 m2 muni de 20 plaques formant 10 canaux du cote froid et 9 canaux du cote chaud 
(Cruickshank & Harrison, 2006a, 2006b, 2006c, 2006d, 2006e). Finalement, le modele 
developpe a partir des ces equation est le TYPE 178 dans TRNSYS. 
2.5 Recuperateur de chaleur des eaux grises 
Le recuperateur de chaleur des eaux grises (RCEG) qu'on designe souvent par 
l'acronyme GFX (pour Gravity Film heat eXchanger) a ete developpe a l'aide d'une 
subvention du US Department of Energy (DOE) par Waterfilm Energy Inc. (2005b). 
Comme le montre la figure 2.8, un RCEG est compose d'un tuyau principal (de 7 a 
10 cm de diametre), entoure d'une serie de plus petits tuyaux (diametre d'environ 
13 mm) qui forment une spirale autour du tuyau principal. L'ensemble est fait en cuivre. 
Les petits tuyaux sont plats de fa?on a bien s'appuyer sur le cylindre pour augmenter la 
surface de contact et ainsi optimiser l'echange de chaleur entre les deux fluides. 
40 
Figure 2.8 RCEG installe dans une residence multifamiliale 
Les RCEG sont installes verticalement dans le systeme de plomberie en remplacant une 
section du drain. Le cylindre des RCEG est surdimensionne par rapport au debit d'eau 
circulant dans ce tuyau. Lorsque l'eau atteint une chute verticale dans ces conditions, le 
faible volume d'eau a tendance, grace a la tension superficielle, a se coller a la paroi et a 
former une fine pellicule d'eau. Ces conditions donnent aux eaux grises un potentiel 
d'echange de chaleur important. L'eau froide de l'aqueduc circule, quant a elle, dans la 
spirale. II y a done deux parois qui separent l'eau potable de l'eau grise, condition sine 
qua none pour respecter le code du batiment dans plusieurs municipalites. Le 
fonctionnement du recuperateur d'energie implique qu'il doit y avoir un ecoulement 
simultane dans la spirale et le tuyau principal. Done, les RCEG fonctionnent moins 
efficacement quand ils sont utilises avec un bain, un lave-vaisselle ou une laveuse a 
linge. Les douches, par contre, respectent le critere de debits simultanes. Considerant 
qu'environ 40 % de l'eau chaude d'une residence est utilise pour les douches, le 
potentiel de recuperation d'energie est relativement important. Enfin, le RCEG peut etre 
relie au reservoir d'eau chaude via une pompe afin d'augmenter le potentiel de 
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recuperation des debits non-simultanes (WaterFilm Energy Inc, 2005a). Cette 
configuration ne sera pas traitee dans ce memoire. 
2.5.1 Moderation des RCEG 
La figure 2.9 presente la nomenclature utilisee pour decrire le modele du RCEG 
developpe dans le cadre de cette etude (TYPE 392). Les caracteristiques physiques 








Figure 2.9 Representation schematique du RCEG 
L'objectif du modele est de predire la temperature Ts<0 en connaissant la temperature et 
les debits a l'entree du drain et a l'entree du serpentin (temperature de l'aqueduc). Ce 








ou mmin est le plus petit des deux debits, generalement ms 
Le modele est base sur des donnees empiriques (presentees a l'Annexe B). Ces donnees 
sont representees par des symboles a la figure 2.10. Tel que montre sur la figure, 
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l'efficacite depend du debit dans le drain et dans le serpentin. Les donnees du 
manufacturier ont ete lissees avec un polynome du 6e degre qui donne la valeur de 
l'efficacite en fonction du debit dans le drain et du rapport serpentin/drain. Ce polynome 
n'est valide que pour un debit de drain compris entre 0 et 1135 1/h, et un ratio 
serpentin/drain entre 0.3 et 1.0. Les courbes dessinees sur la figure 2.10 represented les 
resultats obtenus en utilisant cette regression. On observe que l'accord entre les resultats 
issus de cette regression et les donnees du manufacturier est excellent. La courbe pour 
un ratio de debits serpentin/drain de 0.3 est extrapolee par absence de donnees du 
manufacturier a ce ratio. 
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Figure 2.10 Efficacite du GFX (modele G3-60) en fonction du debit volumique dans le 
drain pour differ ents ratios de debits volumiques serpentin/drain (0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 
0.8, 0.9, 1.0) 
Afin de representer le plus fidelement possible le comportement du RCEG en mode 
transitoire, la valeur de l'efficacite en regime permanent, erp, est modifiee par un facteur 
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La valeur de/est donnee par 
f = \-e •('A lorsque le RCEG est en operation 
/ = e~[l sb> lorsque le RCEG est en attente 
ou Top et Tsb sont des constants de temps en operation et en attente, respectivement. La 
valeur de xop a ete etabli a 30 secondes, base sur le travail de Hewitt et Henderson 
(2001). Malheureusement, aucune donnee n'est disponible pour le mode en attente; une 
valeur de 300 secondes a ete choisie. Une analyse de l'impact de Pincertitude sur ces 
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La figure 2.11 illustre le comportement du RCEG en mode transitoire en utilisant le 
concept evoque a l'equation (2.26). La figure montre une sequence de deux cycles 
d'operation de 0.1 heure (360 secondes) entrecoupees d'un mode d'attente de 0.1 heure. 
Les temperatures a l'entree du drain (7 ,̂-) et a l'entree du serpentin (71s,,-) sont 
respectivement de 40 °C et de 10 °C. La temperature a la sortie du serpentin atteint 
27.8 °C a l'etat permanent. Lorsque le RCEG est en attente (dans cet exemple de 0.1 a 
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0.2heure), ou lorsqu'il y a un debit dans le cylindre mais pas dans les tubes (et 
inversement), la temperature a la sortie du drain et du serpentin sont egales a leur 
temperature d'entree respectives et l'efficacite devient nulle. La temperature et 
l'efficacite pendant la periode d'attente ne sont done pas montrees sur la figure. Par 
contre, le facteur d'amortissement utilise dans l'equation d'efficacite est calcule et 
conserve en memoire. Comme on peut l'observer, le modele predit que le RCEG n'est 
pas completement refroidi en attente ; la temperature a la sortie du serpentin au debut du 
nouveau cycle (a t = 0.2 heure) est de 15.8 °C, alors qu'au premier cycle, la temperature 
etait de 10.6 °C, L'efficacite du RCEG au debut du premier cycle est de 0.02, alors 
qu'au debut du second cycle, elle est de 0.19. 
2.5.2 Verification des constantes de temps du RCEG 
Dans la section precedente, deux constantes de temps sont utilisees dans l'equation 
d'efficacite (2.26). La premiere, d'une duree de 30 secondes, s'applique lorsque le 
RCEG est en operation. Cette valeur provient d'une etude experimental (Hewitt & 
Henderson, 2001). La seconde, d'une duree de 300 secondes, est utilisee pour le mode 
en attente. L'objectif de cette section est de verifier la validite de ces valeurs, surtout 
celle en attente, a l'aide d'une analyse approximative utilisant la methode de la capacite 
thermique localisee («lumped capacity method» en anglais). Rappelons que la 
constante de temps est definie comme etant le temps requis pour que la difference de 
temperature atteigne 63 % de sa valeur en regime permanent. 
Donnees pertinentes au RCEG utilise dans la presente etude. La figure 2.12 
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Figure 2.12 Schema d'uneparoi de RCEG reelle (a gauche) et idealisee (a droite) 
Sur cette figure, TRCEG est la temperature moyenne de la paroi du RCEG, cc et pc sont 
respectivement la chaleur massique et la densite du cuivre alors que Fest le volume total 
de cuivre dans le RCEG. Ad et As sont les surfaces de contact des fiuides, soit la surface 
de contact interieure du tuyau du drain et des tuyaux de la spirale, hd est le coefficient de 
transfert de chaleur moyen du cote des eaux grises, hs est le coefficient de transfert de 
chaleur moyen du cote de l'eau de l'aqueduc. Td est la temperature moyenne de l'eau 
dans le drain et Ts est la temperature moyenne de l'eau dans le serpentin. 
La valeur de Fest obtenue en divisant la masse de l'echangeur de chaleur par la densite 
du cuivre. Compte tenu que la masse du RCEG utilise est de 12.84 kg (Zaloum et al., 
2007), on a done : 
V = 0.001482w3 
La hauteur du RCEG est de 1.524 m et le diametre du tuyau de drain est de 0.0762 m ; la 




Pour simplifier l'analyse, un certain nombre d'hypotheses sont posees. La surface 
d'echange de chaleur du cote serpentin (As) est supposee egale a Ad. Les temperatures 
des parois Td et Ts sont considerees constantes dans tout l'echangeur de chaleur et 
egales a la moyenne arithmetique des temperatures entree-sortie de l'echangeur. Les 
proprietes des fluides sont constantes. Finalement, les coefficients de transfer! de chaleur 
hd et hs sont uniformes dans tout l'echangeur et independant du temps. 
Determination de la constante de temps. Les constantes de temps sont analysees en 
utilisant la methode de capacite thermique localisee («lumped-heat-capacity method » 
en anglais). L'analyse qui suit est largement inspiree du livre de Kreith et Bohn (2001). 
Pour etre en mesure d'utiliser cette methode, le nombre de Biot doit etre inferieur a 0.1. 
Ce dernier est defini comme etant le rapport entre les resistances thermiques interne et 
externe : 
5/ = — {227 
K 
ou h est le coefficient de transfert de chaleur, L est une longueur caracteristique 
(=0.00406 m obtenue ici en divisant le volume du RCEG par la surface d'echange d'un 
cote) et kc est la conductivite thermique du materiau composant le RCEG soit le cuivre. 
Afin de respecter le critere Bi < 0.1, la valeur de h doit respecter ce critere : 
W 
h < 2 0 4 4 ^ 
m2-K 
Ceci represente une valeur qui peut etre atteinte pour un RCEG. Ainsi, a titre indicatif, 
h =4140 W/m2-K pour un ecoulement de 1 m/s dans un tuyau de 1.27 cm de diametre 
(debit massique de 456 kg/h). Malgre que le Bi peut etre superieur a 0.1, la methode de 
la capacite thermique localisee sera quand meme utilisee compte tenu que l'analyse n'est 
qu' approximative. 
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Done, en supposant que Bi < 0.1, l'equation d'energie qui gouveme ce systeme est la 
suivante : 
at 
CcPcV^MEL = KAd (rd _ TRCEG ) _ h A (TRCEG - Ts) 
dt 
(2.28) 






 ccPcv K^cf^c Hc" J 
(2.29) 
On reconnait une equation differentielle de la forme suivante 
dt 





On resous l'equation (2.29) en supposant la condition initiale T=To et on obtient 
T = -+ 
a V a) 
(2.30) 
La constante de temps, x, est donnee par : 
1 _ cePeV 
a hdAd + hsAs 
(2.31) 
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Estimations des constantes de temps en operation. Malheureusement, il n'existe pas 
dans la litterature des expressions dormant hd et hs lorsque le RCEG est en operation. II 
est cependant possible de determiner une gamme possible de la valeur de la constante de 
temps, T, en examinant differentes combinaisons de hd et hs. 
La figure 2.13 presente les constantes de temps obtenues en variant hd et hs de 0 a 
1 500 W/m2-K. Tel que montre a la figure 2.13, il y a une multitude de combinaisons de 
hd et hs qui correspondent a une constante de temps donnee. 
Tel qu'indique precedemment, d'apres 1'etude experimental de Hewitt et Henderson 
(2001) il en decoule que la constante de temps en mode operation est d'environ 30 
secondes. Cette valeur de constante de temps se retrouve sur la ligne hs = 480 -hd. En 
supposant, des valeurs egales de hd et hs , il en decoule que hd = hs = 240 W/m
2-°C. 
Ces valeurs de hd et hs semblent plausibles et accreditent, d'une fa9on approximative, 
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Figure 2.13 Constantes de temps (en secondes) enfonction des coefficients de transfert 
de chaleur hd et hs 
Estimation de la constante de temps pour un RCEG en attente. Lorsqu'aucun liquide 
n'est present du cote drain et que l'eau dans le serpentin est stagnante, il est possible 
d'obtenir des valeurs approximatives de hd et hs a partir de correlations se trouvant 
dans la litterature. 
On supposera que le phenomene se produisant a Pinterieur du cylindre peut etre associe 
a de la convection naturelle de l'air causee par de l'air frais (suppose a 20 °C) en contact 
avec une plaque chaude (qu'on supposera a une temperature moyenne de 27 °C obtenue 
a l'aide de la figure 4.4) Cette configuration correspond a celle etudiee par McAdams 
(Kreith & Bonn, 2001) qui recommandent l'expression suivante pour un ecoulement 
turbulent: 
^ = 0 . 6 8 ( P r G r J 1 / 3 - (2.32) 
ou 
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g / U W
3
 ; P r = M 
L v2 k 
En utilisant ces relations on peut montrer que le coefficient de transfert de chaleur est de 
152W/m2-K. 
Du cote de la spirale, le fluide est considere stagnant. II en resulte, que le nombre de 
Nusselt est pres de 1.0. Le coefficient de transfert de chaleur est done de : 
5 = ^ = 474-
D m2K 
En utilisant ces valeurs de hd et hs la constante de temps en attente est done de 72.5 s ce 
qui est inferieur a ce qui est utilise (300 secondes). 
2.5.3 Etude de sensibilite de la constante de temps sur l'energie recuperee par le 
RCEG 
Tel que mentionne dans les paragraphes precedents, la determination des constantes de 
temps est approximative et il y a sans doute une incertitude importante sur ces valeurs. 
Cependant, la precision des constantes de temps, bien que souhaitable, n'est peut-etre 
pas absolument necessaire si la quantite d'energie recuperee est peu sensible a la 
determination exacte des constantes de temps. Dans cette section, les deux constantes de 
temps sont variees pour analyser leur effet sur la capacite du RCEG a recuperer 
l'energie. Le systeme utilise pour l'analyse parametrique est presente a la figure 2.14. II 
s'agit d'un systeme de production d'eau chaude domestique standard auquel un RCEG a 
ete ajoute. Un reservoir d'eau chaude de 280 litres est utilise (les caracteristiques des 
reservoirs de stockage sont donn^es dans le tableau 2.3), et la consommation d'eau 
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Figure 2.14 Schema du systeme 
Influence de la constante de temps « en operation ». Le tableau 2.4 montre les valeurs 
de l'energie recuperee annuellement par un RCEG (QRCEG) pour des constantes de temps 
en operation variant de 8 s a 1000 s et une constante de temps en attente fixe de 300 s. 
La troisieme colonne montre la difference relative entre la valeur de QRCEG avec une 
constante de temps de 30 s et la valeur de QRCEG a la constante de temps etudiee. Ce 
tableau montre que l'energie recuperee par le RCEG est peu sensible (± 5%) pour une 
variation de ± 50 % (±15 s) de la constante de temps autour de la valeur utilisee dans la 
presente etude. Pour une constante de temps de 8 secondes l'energie recuperee par le 
RCEG est de 7.2 % superieure a celle obtenue avec une constante de temps de 30 s. A 
l'autre extreme, pour une constante de temps de 1000 s, le RCEG recupere pres de 83 % 
moins d'energie que le cas de base. Ceci est normal puisqu'avec une telle constante de 
temps, le RCEG ne reussit pas a atteindre la valeur d'efficacite du regime permanent 
pour une douche moyenne de 5 minutes. 
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Tableau 2.4 Energie recuperee par le RCEG enfonction de la constante de temps en 
operation pour une demande journaliere de 240 l/j (pour une constante de temps en 






















Influence de la constante de temps « en attente ». Au tableau 2.5, la constante de 
temps en attente est variee de 15 s a 10000 s tout en gardant la valeur de la constante de 
temps en operation constante (30 s). L'examen du tableau 2.5 indique que la capacite de 
recuperation du RCEG est beaucoup moins sensible a la constante de temps en attente 
que la constante de temps en operation. Pour l'intervalle de 15 s a 450 s, la capacite de 
recuperation de l'appareil varie de moins de 1 % par rapport a la valeur de recuperation 
avec une constante de temps en attente de 300 s. Pour une constante de temps extreme 
de 10000 s, la capacite de recuperation est superieure de 3.2 % a la valeur obtenue pour 
300 s. 
Tableau 2.5 Energie recuperee par un RCEG enfonction de la constante de temps en 
attente pour une demande journaliere de 240 l/j (pour une constante de temps en 






























Une des applications etudiees dans le present travail consiste en un triplex a 
consommation energetique nette nulle. Ce triplex est chauffe et climatise grace a une 
pompe a chaleur (PAC) geothermique. Le modele selectionne possede un compresseur a 
deux etages et inclue un desurchauffeur (Climate Master, 2005). Des details 
supplementaires sur cette PAC sont presentes en Annexe C. 
Tel que montre a la figure 2.15, un desurchauffeur est un echangeur de chaleur 
refrigerant-eau a double tube situe entre le compresseur et le condenseur (Biaou Affouda 
& Bernier, 2005). Le refrigerant circule dans le tuyau central, et l'eau circule a contre-
courant autour du refrigerant. Le desurchauffeur, comme le nom l'indique puise 
l'energie de la region de surchauffe du refrigerant (region 2'-2 sur le diagramme P-h 
dans la figure 2.15) et transfert cette energie a l'eau chaude domestique. 
, Desurchauffeur * 




Evaporateur Condenseur a. 
4 Soupape de detente 3 







\ 1 , 
75 100 
h [Btu/lbm] 
Figure 2.15 Schema de fonctionnement du desurchauffeur 
Le tableau 2.6 donne la capacite de production d'eau chaude (CPC) du desurchauffeur, 
defini comme la quantite d'energie destinee a l'eau chaude domestique produite par le 
desurchauffeur de la PAC, et le COP de la PAC en fonction de la temperature de l'eau a 
l'entree de la PAC (TEE) pour le desurchauffeur utilise dans la presente etude. Les 
chiffres de ce tableau sont donnes pour une operation a charge partielle car le Triplex 
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requiert peu de chauffage et de climatisation et la PAC opere a charge partielle la 
majorite du temps. 
Ce manufacturier (et d'autres consultes dans la litterature) ne precise pas pour quelles 
conditions d'entree d'eau (temperature et debit) au desurchauffeur ces donnees ont ete 
obtenues. II faut done supposer que la capacite de production est independante des 
conditions de l'eau a 1'entree du desurchauffeur. 
Tableau 2.6 COP et capacite de production d'eau chaude (CPC) de la PAC 


























































Les valeurs du COP incluent uniquement le chauffage/climatisation du batiment et n'incluent pas la 
contribution du chauffage de l'eau chaude. 
Avec ces hypotheses, la temperature de l'eau sortant du desurchauffeur est calculee en 





+ T des J (2.33) 
ou Tdes.t est la temperature a l'entree du desurchauffeur, m est le debit massique de l'eau 
dans le desurchauffeur, et cp est la capacite thermique de l'eau. Si la PAC est en mode 
chauffage, l'energie requise par le compresseur de la PAC pour rechauffer l'eau, QPAC, 
est evalue avec 1'equation suivante : 
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CPC 
C V ~ (234) 
Si la PAC est en mode climatisation, QPAC est egal a zero etant donne que le 
desurchauffeur utilise de l'energie gratuite autrement rejetee dans le sol. 
Le modele developpe a partir des ces equation est le TYPE 152 dans TRNSYS. II se 
charge de lire les donnees provenant des simulations du batiment stockees dans un 
fichier texte. Les entrees suivantes sont done lues de ce fichier : COP, etat de la pompe 
(en fonction/hors fonction, chauffage/climatisation) et la capacite de production d'eau 
chaude. Ensuite, le modele s'occupe de faire les calculs requis a l'aide des equations 
(2.33) et (2.34). 
2.7 Conclusion 
La methode /-chart est presentee au debut de ce chapitre. Par son manque de flexibilite, 
elle s'est averee inadequate pour les systemes a l'etude dans ce memoire. C'est plutot le 
logiciel TRNSYS qui est utilise. II est plus flexible en permettant de modeliser divers 
systemes et d'incorporer de nouveaux modeles. Outre les modeles standards de 
TRNSYS, trois nouveaux modeles sont ajoutes, soit un modele d'echangeur de chaleur a 
convection naturelle (ECCN), de recuperateur de chaleur des eaux grises, et de 
desurchauffeur. Le modele du RCEG a requis une attention plus particuliere. Ainsi, 
l'emploi d'un facteur de correction ajoute a l'efficacite au regime permanent est 
propose. Ce facteur est base sur des constantes de temps en operation et en attente. Ces 
constantes de temps sont difficiles a evaluer. Cependant, une etude de sensibilite 
demontre que leur exactitude n'est pas absolument necessaire. Ainsi, une variation de la 
constante de temps en operation de 50 % entraine une variation d'^nergie recuperet par 
le RCEG que de 5 %. 
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CHAPITRE 3 
GENERATION DES PROFILS D'EAU CHAUDE 
3.1 Introduction 
Les resultats presenters dans ce memoire dependent du debit d'eau chaude requis mais 
aussi du moment ou la consommation est realisee. L'approche classique qui utilise des 
profils horaires est inadequate car elle ne permet pas de capturer les phenomenes 
thermiques se produisant dans le RCEG, phenomenes qui ont une constante de temps de 
l'ordre de la minute. II est done necessaire d'utiliser des profils de consommation 
dormant la consommation a chaque minute de l'annee. Pour ce faire, le logiciel DHW-
Calc a ete utilise. 
Cette section debute par une description sommaire des profils de consommation horaire 
classiques et une revue des travaux de Lowenstein et Hiller (1996) sur des mesures 
prises sur site. Ensuite la methodologie utilisee par le logiciel DHW-calc est decrite en 
detail avec un exemple d'utilisation a l'appui. 
3.2 Profils horaires classiques 
II est d'usage courant de modeliser les systemes de production d'eau chaude avec des 
pas de temps de l'ordre de l'heure. Un des profils les plus utilises pour cette fin est le 
profil de Perlman et Mills (1985). Ces derniers ont propose le profil presente a la figure 
3.1. II represente la consommation d'eau chaude (a 60 °C) requise a chaque heure d'une 
journee pour un total quotidien de 240 litres; il a ete etabli pour une famille de 4 
personnes. La figure 3.1 montre que la plus importante demande en eau chaude se situe 
en matinee. Un second sommet de demande, moins important que le premier, se situe en 
debut de soiree. 
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t -CMOO^LOCDN-OOCnOT-CNCOTj -LOCDI^OOOOT-CsICO-* 
T - T - T - T - T - T - T - T - T - T - C M O J C N C N C M 
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Figure 3.1 Profil de consommation de Perlman et Mills (1985) 
3.3 Travaux de Lowenstein et Hiller (1996) 
Les travaux de Lowenstein et Hiller (1996) sont dignes de mention. Les auteurs ont 
collecte des donnees de debit d'eau chaude consommee pendant six mois dans une 
residence de quatre personnes (deux adultes et deux enfants) situee pres de Hartford, CT 
(USA). Ensuite, les auteurs ont separe les types de demandes en quatre categories 
distinctes, soit les douches, les bains, la lessive et le lave-vaisselle. Bien que cette 
analyse soit tres exhaustive, elle ne donne que les details pour une demande journaliere 
de 207 litres. Ainsi, il n'est pas possible d'obtenir facilement des profils de 
consommation minute-par-minute pour des debits differents tels que ceux requis dans la 
presente etude. 
3.4 Methodologie utilisee par le logiciel DHW-Calc 
Le logiciel DHW-Calc permet de generer des profils de consommation d'eau chaude 
(Jordan & Vajen, 2003a, 2003b). II fut cree dans le cadre du « Solar Heating and 
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Cooling Program » du « IEA task 26 on Solar Combisystems ». II permet de generer des 
profils d'eau chaude pour des pas de temps de 1, 3, 6, 10, 12, 15, 30 ou 60 minutes et ce 
peu importe le debit journalier. Dans la presente etude, un pas de temps d'une (1) minute 
est utilise. Les paragraphes qui suivent decrivent la methodologie utilisee par ce logiciel. 
DHW-Calc calcule les debits pour quatre categories de demandes soit celles dites de 
courte et moyenne duree, les demandes reliees a l'utilisation de la baignoire et 
finalement la demande des douches. L'objectif est d'evaluer pour chaque pas de temps, 
une minute dans ce cas-ci, le debit associe a chacune des demandes. Ces calculs sont 
effectues en deux etapes. En premier lieu, le nombre probable d'evenements (durant une 
annee) a un debit donne est evalue pour chacune des categories. Ensuite, le moment ou 
se produisent ces debits est evalue en utilisant la methode des frequences cumulees. 
Chacune des categories est generee independamment et leurs debits respectifs sont 
superposes pour obtenir le debit total d'eau chaude a chaque pas de temps. 
3.4.1 Nombre probable d'evenements. 
Le logiciel DHW-Calc suppose que le debit de chacune des categories est disperse 
autour de la mediane d'une distribution gaussienne. Done, la probability qu'une 
demande en eau chaude se produise a un debit donne suit 1'equation suivante : 
Prob(Q)= exp V ; (3.1; 
v ' \4ln)o 2<r2 
ou 
Q = debit pour une categorie de demande d'eau (1/h) 
Q = valeur moyenne de debit pour une categorie de demande d'eau (1/h) 
a = est l'ecart-type (1/h) 
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Le tableau 3.1 presente les valeurs moyennes de debits et les ecarts type utilises dans 
cette etude pour chacune des categories (Jordan & Vajen, 2003a); les valeurs utilisees 
pour obtenir les profils additionnels sont presentes a l'Annexe A. Tel que montre sur le 
tableau, le pourcentage d'eau chaude utilise par les douches est de 40 %, ce qui concorde 
avec plusieurs autres etudes (Jordan & Vajen, 2000; Lowenstein & Hiller, 1996). 
Tableau 3.1 Donnees utilisees pour generer les profils de demande de 240 l/jour 
Debit moyen par demande 





































Debit volumique minimum (1/h) 





La premiere valeur represente les valeurs d'eau chaude a 60°C et la deuxieme valeur represente la 
demande totale. 
Le logiciel DHW-Calc evalue l'equation (3.1) en increments de 6 litres par heure. 













L'equation (3.2), est le produit de l'integrale de l'equation de probability (equation (3.1)) 
a un intervalle donnee, multiplies par la consommation journaliere de la categorie a 
1'etude, multipliee par le nombre de jours dans l'annee. Ce produit est divise par le debit 
median de 1'intervalle donne multiplie par la duree de 1'evenement. 
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Par exemple, tel que montre a l'equation suivante, lorsque la douche est utilisee, la 
probabilite que le debit soit de 815 1/h (i.e. la probabilite d'avoir un debit compris entre 
812 1/h et 818 1/h) est de 9.95 %. 
18 818 . -\Q-Q) 
\?xoh(Q)dQ= J _L exp \ , ' dQ = 0.Q995 
12 812(V2^J<7 2ol 
(3.3) 
La courbe bleue de la figure 3.2 presente la courbe de distribution normale pour les 
douches selon les parametres presentees au tableau 3.1. La colonne presente le resultat 
de l'equation (3.3), soit 1'integration de l'equation (3.1) entre 812 1/h et 818 1/h. 
U.U I O 
0.016 
0.014 
f " 0.012 
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Figure 3.2 Distribution de probabilite des douches 
La consommation annuelle d'eau chaude associee aux douches est de 59 495 litres 
163 I/ jourx365jours = 59 495 / (3.4) 
Done, 5 920 litres d'eau chaude sont associes au debit de 815 1/h ± 3 1/h : 
59495 7x0.0995 = 5 920/ (3.5) 
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Cette valeur equivaut a 435 minutes de douches, soit 87 douches de 5 minutes 
5920/ . .min . . . . 
-x60 = 435 mm 




= 87 douches 
(3.6) 
Ces calculs sont repetes pour tous les debits possibles en increments de 6 l/h. A la fin de 
ce processus le nombre de douches a chacun des debits est connu. 
La figure 3.3 presente les resultats de la discretisation de l'intervalle de probabilite des 
douches exprime en fonction du nombre de douches. Un total de 875 douches sont prises 
dans une annee. Le nombre de douches maximal pour un debit donne, situe a l'intervalle 
812-818 l/h, est de 87 douches. Les minimums se situent aux intervalles 740-746 l/h et 












^ f c : 
; _̂ ^^L. : 
720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 
Debit (l/h) 
Figure 3.3 Nombre de douches en fonction du debit 
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3.4.2 Periode de chacune des demandes. 
La methode des frequences cumulees est utilisee pour determiner la periode de temps de 
chacune des demandes (Jordan & Vajen, 2000, 2001). En premier lieu, une fonction de 
probabilite (ne pas confondre avec 1'equation (3.1)) est generee pour chacune des 
categories de demande. Tel que montre par l'equation (3.7), cette fonction est un produit 
de probabilites qui tient compte des habitudes cycliques des occupants sur des periodes 
annuelle, hebdomadaire, journaliere et celles correspondants aux vacances : 
}x V) ~ Pxjour v)XPx,semaine V)XPx,annie V)X Px, vacances ( / ) W - ' ) P 
ou l'indice « x » represente la categorie de demande (courte duree, moyenne duree, 
douche ou bain). 
Dans le logiciel DHW-Calc, les probabilites journalieres (semaine et fin de semaine) 
sont entrees sous forme de fonctions en escalier pour des intervalles donnees. Ainsi, les 
valeurs &Qpxjour(t) sont donnees au tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Probabilite d'obtenir un evenement d'eau chaudepour chaque intervalle 
de temps pour la semaine et la fin de semaine 
Semaine Fin de semaine 
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Temps (h) 
Figure 3.4 Demande en eau chaude moyenne pour la semaine (gauche) et la fin de 
semaine (droite) pour leprofil de Lowenstein & Hiller (1996) et celuipar defaut de 
DHW-Calc 
La figure 3.4 compare les distributions journalieres issues des travaux de Lowenstein et 
Hiller. (1996) et celles calculees par DHW-Calc. Dans les deux cas, en semaine, la 
probabilite de demande est presque nulle de 23:00 a 4:00 et elle est moderee de 9:00 a 
17:00. On peut observer les deux pics de demande qui surviennent en matinee et en 
soiree pour les jours de semaine. Pour les probabilites par defaut de DHW-Calc, un 
troisieme pic apparait entre 12 h et 13 h alors que Lowenstein et Hiller ne predisent pas 
ce pic. 
En fin de semaine, les deux types de profils sont differents. Dans le cas du profil de 
Lowenstein et Hiller, la demande en eau chaude est faible entre 23:00 et 7:00 alors que 
la demande pendant la journee est plus distribute, avec des demandes un peu plus 
importantes en matinee et en soiree. Par contre, dans le cas des valeurs par defaut de 
DHW-Calc, on observe trois pics importants : un en matinee, un autre en fin d'apres-
midi et un dernier en fin de soiree. Malgre les differences observees, les profils de 
DHW-Calc sont utilises. 
II a ete demontre par Lowenstein et Hiller (1996) que la demande en eau chaude est plus 
importante pendant la fin de semaine que pendant la semaine. Le logiciel DHW-calc 
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utilise un rapport de 1.2 entre ces deux demandes. Ce rapport se reflete dans la 
probabilite hebdomadaire (equation (3.8)) ou le rapport entre les deux valeurs indiquees 
estbiende 1.2: 
, . [ 0.95 pour la semaine 
(0 = 1 (3-8) 
1.14 pour la fin de semaine 
x, semaine 
La probabilite annuelle est calculee selon une variation sinusoi'dale dont l'amplitude 
varie de 10 % avec une periode d'un an. Le maximum de consommation d'eau se situe a 
la 45e journee de l'annee, soit le 14 fevrier (Jordan & Vajen, 2001). 
/w- e (0=
1 + 0 - l s m 
( 
2K 
t 45 ^ 
-+- (3.9) \̂  \365 365 j 
L'angle est donne en radians et t est en jours dans 1'equation (3.9). 
Dans les simulations de ce memoire, la probabilite pXt vaCances(t) a ete etablie a un (1) pour 
toute Tannee; done les vacances ne sont pas prises en compte. 
En integrant l'equation (3.7) pour un an et en normalisant, nous obtenons: 
\Px{t)dt 
'(') = £ (3-10) 
\Px(t)dt 
ou dt est le pas de temps (une minute dans cette etude). I(t) represente la probabilite 








0 100 200 300 
Jour de I'annee 
Figure 3.5 Exemple d'utilisation de la methode des frequences cumulees 
Ensuite, une serie de nombres aleatoires (entre 0 et 1) est generee. La quantite de 
nombre aleatoires produits correspond au nombre total d'evenements de chacune des 
categories dans une annee. 
La valeur de chacun des nombres aleatoires est ensuite utilisee avec la fonction I(t) 
(equation (3.10)) pour determiner le moment ou se produit chaque evenement. Par 
exemple, tel que montre a la figure 3.5, si le nombre aleatoire genere est 0.68, 
Pevenement associe a ce nombre aleatoire arrivera au 242e jour a 17:38. 
Chacune des categories est generee separement et ensuite elles sont superposees pour 
obtenir le profil d'eau chaude total pour une minute en particulier. La figure 3.6 presente 
le profil d'eau chaude resultant pour les trois premiers jours de Pannee. II est a noter que 
la demande en eau chaude est presque nulle pendant la nuit. Le reste de la demande est 
distribuee en majorite en trois regions, soit le matin, le midi et en soir6e. Les pics de 
demande semblent plus distincts la troisieme journee car les deux premieres journees de 
Pannee sont un samedi et un dimanche. On peut egalement noter une superposition des 
demandes a la 36e heure. Ainsi, une demande de douche de 8001/heure se produit en 
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meme temps qu'une demande en eau chaude de la categorie autres debits de 500 1/h; la 
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Figure 3.6 Debits des trois premiers jours d'operation pour la douche et autres debits 
et somme des deux debits 
3.5 Conclusion 
Ce chapitre traite de la generation des profils d'eau chaude. Le logiciel DHW-calc est 
utilise car il est flexible en permettant de generer des profils d'eau chaude pour des pas 
de temps de l'ordre de la minute. DHW-calc produit les profils d'eau chaude domestique 
en deux etapes. II calcule d'abord le nombre probable d'evenements pour une categorie 
donnee et ensuite il determine la periode de temps pour chacun des evenements. Jusqu'a 
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PRODUCTION D'EAU CHAUDE A L'AIDE DE RECUPERATEURS DE 
CHALEUR DES EAUX GRISES ET DE SYSTEMES SOLAIRES 
4.1 Introduction 
Ce chapitre debute avec la presentation de la definition de la fraction renouvelable. La 
section suivante presente les differentes options de raccordements des recuperateurs de 
chaleur des eaux grises (RCEG). La capacite du RCEG a prechauffer l'eau chaude 
domestique ainsi que son influence sur un systeme solaire typique sont ensuite discutes. 
Ensuite, l'effet du RCEG sur le dimensionnement du reservoir de stockage dans un 
systeme de production d'eau chaude domestique est etudie. Enfin, ce chapitre se termine 
par une etude parametrique qui a pour but de maximiser la fraction renouvelable et ainsi 
de minimiser l'energie d'appoint (electrique) requise. 
4.2 Definition de la fraction renouvelable 
La performance des systemes a l'etude est determinee a l'aide du concept de « fraction 
renouvelable », Fren. La fraction renouvelable est une adaptation du concept classique de 
fraction solaire. Ainsi Fren est definie de la facon suivante : 
n +w +w n 
J-I -I ^awc pompes PAC biphase II / * •. \ 
ren ~ ~ ^ " ^ V • ) 
^ECD,\ *ZECD,\ 
ou Qaux est l'energie auxiliaire (element electrique dans le cas present) utilisee dans le 
reservoir d'eau chaude, Wpompes est la consommation energetique de toutes les pompes 
du systeme, WPAC est l'energie requise au compresseur de la PAC pour prechauffer l'eau 
a partir du desurchauffeur (lorsqu'il y a un desurchauffeur dans le systeme), Qphaseii est 
l'energie distribute a d'autres batiments (identifies par l'appellation « phase II » en 
69 
reference a la Phase II du triplex examine au Chapitre 5) et QECDJ est l'energie annuelle 
requise pour chauffer l'eau du batiment. 
L'equation (4.1) se reduit a la definition classique de la fraction solaire lorsqu'il n'y a 
pas de desurchauffeur et d'energie distribuee a d'autres batiments. Finalement, si 
l'energie fournie aux autres batiments est importante, l'equation (4.1) indique qu'il est 
possible d'obtenir une fraction renouvelable superieure a 1, i.e., que l'energie d'origine 
solaire depasse les besoins du batiment. 
4.3 Differentes options de raccordements du RCEG avec et sans systeme 
solaire 
Cette section presente les resultats de simulations TRNSYS pour differentes options de 
raccordements du RCEG avec et sans systeme solaire. II est utile de rappeler que le 
RCEG recupere une partie de l'energie contenue dans les eaux grises provenant de la 
douche. Or, cette recuperation peut s'effectuer de differentes facons dependant du 
raccordement entre RCEG et la douche. De plus, lorsque le RCEG est couple a un 
systeme solaire de production d'ECD il peut y avoir interaction entre les deux systemes. 
L'objectif de cette section est done de quantifier l'energie economised avec le RCEG 
pour differentes configurations avec et sans systeme solaire. 
Une version de cette etude a ete presentee a la lere conference du reseau canadien de 
recherche sur les batiments solaires (Picard et al., 2006). Les resultats presentes ici 
different quelque peu de cette derniere etude. D'abord, les pertes thermiques de tous les 
reservoirs etaient de 80 kWh par annee alors qu'ici ces pertes ont ete modifiees pour 
dormer des resultats plus realistes. De plus, le modele TRNSYS du RCEG a subit 
quelques modifications. 
4.3.1 Systemes etudies 
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Figure 4.1 Schema des differentes options etudiees 
• Vers Drain 
— De I'aqueduc 
A 
Dans tous les cas, le cote drain (tuyau droit) du RCEG est connecte au drain de la 
douche. Le RCEG peut done uniquement recuperer l'energie contenue dans les eaux 
grises de la douche. 







Aucun RCEG - non solaire 
Production d'eau chaude domestique solaire thermique uniquement 
RCEG uniquement (option 1) 
RCEG (option 1) + Solaire Thermique 
RCEG uniquement (option 2) 
RCEG (option 2) + Solaire Thermique 
RCEG uniquement (option 3) 
RCEG (option 3) + Solaire Thermique 
Les caracteristiques du reservoir d'eau chaude utilise sont fonction de la presence ou non 
de panneaux solaires dans le systeme. Ces caracteristiques ont ete presentees au tableau 
2.3. Lorsque 1'option solaire n'est pas consideree (configurations # 1, 3, 5 et 7), un 
reservoir d'eau chaude standard (avec deux elements electriques) d'une capacite de 
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280 litres est utilise. Lorsque la production solaire est considered (configurations # 2, 4, 
6 et 8) le volume du reservoir est de 455 litres, mais un seul element electrique est 
utilise. Celui-ci est installe au 4e nceud a partir du sommet (voir figure 2.3). Tel que 
montre sur la figure 4.1, une vanne de regulation est installee pour empecher que l'eau 
au robinet ne depasse 60 °C. 
Trois options de raccordement du RCEG sont considerees. La difference entre ces trois 
options repose sur la maniere dont le serpentin du RCEG est connecte. 
Option 1 : Eau chaude et eau froide prechauffee par le RCEG. La premiere option 
consiste a prechauffer l'eau chaude et l'eau froide. L'eau chaude entre au point A (voir 
figure 4.1), est prechauffee par le RCEG, et sort au point B, ou le debit est separe en 
deux : une partie est dirigee au robinet d'eau froide, tandis que l'autre partie est dirigee 
dans le reservoir a eau chaude. 
Option 2 : Eau froide prechauffee par le RCEG. Dans cette configuration, seule l'eau 
froide utilisee par la douche est prechauffee (du point B au point E sur la figure 4.1) 
Option 3 : Eau chaude prechauffee par le RCEG. Dans ce cas, le RCEG est utilise 
pour prechauffer l'eau chaude utilisee dans la douche avant qu'elle soit rechauffee par le 
reservoir d'eau chaude. L'eau de l'aqueduc entre dans le serpentin du RCEG au point B, 
est rechauffe et est ensuite acheminee au reservoir d'eau chaude au point C. A titre 
indicatif, la figure 4.2 presente la fenetre d'assemblage de TRNSYS de cette derniere 
configuration. 
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Figure 4.2 Representation TRNSYS de I 'option 3 
Production d'eau chaude domestique par panneaux solaires thermiques. Tel 
qu'indique au tableau 4.1, chacune des trois options enumerees ci-dessus est evaluee 
avec et sans systeme de production d'eau chaude domestique par panneaux solaires 
thermiques. Le systeme de production d'eau chaude solaire est montre a la figure 4.1 en 
pointilles. Ce systeme est constitue d'une connexion aux panneaux solaires par 
1'intermediate d'un echangeur de chaleur. Les pompes sont activees au moyen d'une 
sonde de temperature differentielle. La figure ci-dessous presente la partie de 


















Figure 4.3 Representation TRNSYS du systeme solaire. 
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4.3.2 Resultats et Discussion 
Avant de presenter les resultats pour les huit (8) configurations etudiees, il est utile de 
presenter revolution de la temperature a certains points du systeme. 
La figure 4.4 presente ces resultats pour la configuration #4 (voir tableau 4.1), pour les 
trois premieres journees de l'annee pour une consommation de 240 1/j. Durant cette 
periode, on retrouve un total de 5 demandes de type douches (le deuxieme pic vers la 36e 
heure contient 3 douches rapprochees qu'on ne peut distinguer sur la figure). Les points 
presentes sur cette figure correspondent a ceux presentes a la figure 4.1. Le point A est 
la temperature de l'eau de l'aqueduc. Le point B est la temperature a la sortie du 
serpentin du RCEG et le point H, la temperature a la sortie du drain du RCEG. Les 
temperatures aux points D et F representent la temperature a la sortie du reservoir d'eau 
chaude apres la valve de regulation de temperature, et la temperature a la pomme de 
douche, respectivement. Quand une douche est prise, la variation de temperature aux 
points B et H peut etre observe. Ainsi, le RCEG augmente la temperature au point B 
d'une temperature de 4 °C a environ 20 °C alors que la temperature a la sortie du RCEG 























Figure 4.4 Temperatures dans le systeme pour les trois premiers jours d'operation pour 
la configuration #4 
La figure 4.5 presente la moyenne journaliere d'energie electrique requise pour chauffer 
l'eau chaude pour chacune des huit (8) configurations. Comme prevu, la quantite 
d'energie requise pour chauffer l'eau en ete est moindre que celle requise en hiver. Ceci 
s'explique par le fait que la temperature de l'eau de l'aqueduc est plus elevee en ete. De 
plus, dans le cas du systeme solaire, l'energie solaire est plus abondante en ete. Un 
examen des quatre courbes superieures, sans chauffage solaire, montre que la difference 
entre la courbe « sans RCEG » et les trois autres courbes est plus grande en hiver qu'en 
ete. Done, toutes les options du RCEG ont une meilleure performance en hiver. Ceci est 
du au fait que l'eau de l'aqueduc est plus froide en hiver qu'en ete, ce qui cause une plus 
grande difference de temperature dans le RCEG entre l'eau du serpentin et l'eau du 
drain, et en consequence, une plus grande quantite d'energie recuperee par le RCEG. 
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Figure 4.5 Moyenne journaliere d'energie electrique achetee pour la production d'eau 
chaude pour chaque mois 
Les resultats annuels pour chacune des configurations sont compares au tableau 4.2. Tel 
que montre, Penergie totale requise pour chauffer l'eau chaude domestique est 
pratiquement la meme pour chaque configuration avec une moyenne de 5040 kWh, dont 
environ 2060 kWh pour l'eau chaude des douches. Les legeres differences observees 
dans l'energie annuelle requise pour chauffer l'eau chaude domestique sont 
occasionnees par la variation de la temperature a la sortie du reservoir d'eau chaude. 
Cette temperature varie en fonction de la capacite du systeme a produire suffisamment 
d'eau chaude. Les pertes de chaleur des reservoirs (Qpertes) sont sensiblement les memes 
pour les configurations sans systemes solaires (536, 550,540, et 554 kWh) et avec 
systemes solaires (598, 632, 625, et 647 kWh) indiquant que la temperature moyenne 
dans le reservoir est sensiblement la meme dans chaque cas. 
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Les configurations sans chauffage solaire seront examinees en premier. Les resultats 
indiquent que le RCEG, dependant de son option de raccordement, peut recuperer entre 
31.3 et 41.3 % de l'energie requise pour prechauffer l'eau necessaire aux douches. Ces 
resultats sont en accord avec d'autres etudes (Office de l'efficacite Energetique, 2004; 
U.S. DOE, 2001) revues au chapitre 1. Ceci represente des economies variant de 646 a 
851 kWh. Lorsque ces valeurs sont comparees a l'energie totale requise pour l'eau 
chaude domestique (QECD) la portion de l'energie totale requise pour chauffer l'eau 
chaude fournie par le RCEG est de 13.2 % pour l'option 3 (configuration #7), 12.8 % 
pour l'option 2 (configuration #5) et 16.9 % pour l'option 1 (configuration #3). L'option 
I est done la meilleure en ce qui a trait a l'economie d'energie. En utilisant le concept de 
« fraction renouvelable » defini precedemment on remarque que la fraction renouvelable 
pour ces configurations varie de 2.2 % a 6.0 %. 
Tel que montre au tableau 4.2, l'addition d'un systeme solaire augmente 
substantiellement la fraction renouvelable. Lorsqu'uniquement le systeme solaire est 
utilise (deuxieme configuration dans le tableau 4.1) les panneaux solaires fournissent 
3279 kWh, ce qui correspond a une fraction renouvelable de 52.2 %. Lorsque le RCEG 
est ajoute au systeme, la fraction renouvelable peut atteindre 61.4 % avec l'option 2. 
II est interessant de noter que l'operation du panneau solaire thermique n'a aucun effet 
sur l'energie recuperee par le RCEG. Ainsi, les configurations 3-4, 5-6, et 7-8 ont les 
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memes valeurs de QGFX- Par contre, la temperature dans le bas du reservoir d'eau chaude 
a une influence appreciable sur l'energie produite par les capteurs solaires. La figure 4.6 
montre la temperature dans le bas des reservoirs pour les configurations #2 et #4 (qui 
possedent du solaire thermique), pour les jours 2 et 3 de l'annee. Pour la configuration 
#2 (solaire uniquement), cette temperature est generalement plus basse que la 
configuration 4 (solaire + RCEG - option 1). En examinant les colonnes montrant 
l'energie solaire totale (Qsoiaire) et l'energie des pompes (Wp0mpes) dans le tableau 4.2, on 
constate l'effet de l'ajout du RCEG dans le systeme. Sans le RCEG (configuration 2), 
l'energie fournie par le solaire thermique est de 3279 kWh et l'energie des pompes est 
de 73 kWh. Lorsque le RCEG est ajoute au systeme (configuration 4), l'energie fournie 
par le solaire thermique diminue a 2873 kWh, soit une chute de 11.7 % par rapport a la 
configuration 2. L'energie consommee par la pompe est de 69 kWh, soit une diminution 
de 5.5 %. Des comportements similaires peuvent etre observes pour l'«option 2 + 
solaire» et l'«option 3 + solaire». En bref, la temperature dans le bas du reservoir solaire 
affecte l'energie recuperee par le systeme solaire de deux facons. Premierement, elle 
diminue le rendement des capteurs solaires en augmentant la temperature a 1'entree de 
ceux-ci ce qui augmente les pertes de chaleur des capteurs solaires. Deuxiemement, le 
reservoir se charge plus rapidement ce qui signifie que le systeme solaire fonctionne 
moins souvent. Ceci peut etre verifie en examinant l'energie de pompage au tableau 4.2 
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Figure 4.6 Temperature dans le bas des reservoirs pour les jours 2 et 3 pour les 
configurations 2 et 4 
En considerant les cas avec du solaire et un RCEG, c'est la configuration 6 (option 2 de 
raccordement) qui a la fraction renouvelable la plus elevee avec 61.4 % suivie de la 
configuration 4 (option 1 de raccordement) a 60.3 % et de la configuration 8 (option 3 de 
raccordement) a 59.1 %. Dans la configuration 6, seule l'eau froide de la douche est 
prechauffee par le RCEG. Le rendement du systeme solaire n'est done pas affecte par le 
RCEG, mais il capte mo ins d'energie que la configuration 2 (sans RCEG) etant donne 
que moins d'eau chaude est requise. Avec la configuration 4 par contre, le RCEG 
prechauffe toute l'eau de la douche, ce qui, en plus de diminuer la quantite d'eau chaude 
requise, contribue a l'augmentation de la temperature dans le bas des reservoirs et 
consequemment a une diminution du rendement solaire. Aussi, le rendement des 
capteurs solaires pour la configuration 6 est plus eleve que celui de la configuration 4. 
Le rayonnement solaire annuel sur la surface de panneaux solaire est de 8270 kWh. La 
configuration 6 offre un rendement annuel de 37.8 % alors que pour la configuration 4, 
le rendement est de 34.8 %. Done, l'option 2 est la meilleure option de raccordement 
lorsqu'un RCEG est utilise conjointement avec un systeme solaire. 
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4.4 Impact du RCEG sur le dimensionnement du reservoir d'eau chaude 
La presente section est consacree a l'etude de Pinfluence de la presence d'un RCEG sur 
le volume de stockage. Dans l'article publie par Picard et al. (2006), il a ete demontre 
que, lorsqu'il est utilise sans systeme solaire, un RCEG recupere le maximum d'energie 
lorsqu'il est installe de facon a recuperer toute l'eau chaude des ecoulements simultanes. 
L'utilisation de ce RCEG peut, en theorie, mener a une reduction du volume du reservoir 
d'eau chaude. En effet, l'eau prechauffee par le RCEG entre a une temperature plus 
elevee dans le reservoir. En consequence, pour une puissance de chauffe donnee, le 
temps requis pour chauffer l'eau jusqu'au point de consigne est reduit. En d'autres 
termes, le temps requis pour que la temperature de sortie de l'eau soit inacceptable lors 
d'une forte demande est plus long. Done, en principe, un volume de stockage reduit peut 
etre utilise lorsqu'un RCEG est installe. La diminution de la taille des reservoirs permet 
de reduire les couts d'achats. De plus, la surface exterieure du reservoir etant reduite, les 
pertes thermiques au travers la paroi sont plus faibles. 
4.4.1 Systeme etudie 
La figure 4.7 presente le schema du systeme etudie. II consiste en un systeme standard 
de production d'eau chaude domestique avec, en option, un RCEG branche pour 
recuperer l'eau de drainage des douches. L'eau de l'aqueduc arrive au point A. Si 
1'option avec RCEG existe, l'eau froide passe par le serpentin A-B pour etre prechauffee 
par les eaux grises de la douche F-G, sinon, l'eau passe directement a B. Ensuite 
l'ecoulement d'eau est separe en deux, d'un cote l'eau va directement au robinet d'eau 
froide de la douche, et de l'autre cote, elle est prechauffee par le reservoir d'eau chaude. 
Dans l'etude publiee par Picard et al. (2006), on a conclu que l'option optimale de 
raccordement du RCEG est lorsque toute l'eau de la douche est prechauffee par 
l'echangeur de chaleur, ce qui differe des conclusions de la section precedente; les pertes 
des reservoirs considerees dans cet article etant differentes de celles presentees dans la 
section 4.3. Puisque les resultats de la section precedente ont ete obtenus apres avoir 
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produit les simulations suivantes, l'option de configuration optimale presentee dans 
Picard et al. (2006) a ete retenue pour la suite du memoire. Finalement, l'eau se dirige 
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Figure 4.7 Schema du systeme de production d'eau chaude avec un RCEG 
Un systeme de production d'eau chaude sans stockage et sans RCEG est d'abord simule 
dans le but d'etablir un cas de reference. Dans le systeme de production sans stockage, le 
reservoir d'eau chaude est remplace par un chauffe-eau sans reservoir avec une 
puissance de chauffe tres grande. Tel que presente au tableau 4.3, des reservoirs d'eau 
chaude standards de volumes variant de 100 a 280 litres sont simules pour deux options 
soit avec ou sans RCEG; les volumes de reservoirs choisis sont disponibles 
commercialement. Les caracteristiques des reservoirs de stockage sont donnees dans le 
tableau 2.3. Des profils d'eau chaude de 240 1/jour (consommation moyenne) ainsi que 
de 360 1/jour (forte consommation) sont utilises dans l'analyse. 
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Tableau 4.3 Parametres varies lors des simulations 
Parametres Unites Valeurs 
RCEG (-) oui, non 
Volume des reservoirs (1) 100,136,184,280 
Demande journaliere (1/j) 240, 360 
4.4.2 Resultats et Discussion 
Avant de montrer les resultats de performance, il est utile d'observer revolution de la 
temperature dans un reservoir. La figure 4.8 montre la temperature pour le premier (Tl) 
et le dernier (T10) noeud d'un reservoir de 184 litres ainsi que le debit correspondant 
pour une configuration avec et sans RCEG pour la deuxieme journee de l'annee. On 
constate que, durant cette periode, deux series de demande de type douche (vers 31.5 h 
et 35.5 h) et plusieurs demandes d'autres categories sont presentes. La premiere serie 
contient une demande de douche et la deuxieme en contient trois de suite. En regardant 
la temperature au bas du reservoir (T10) de la figure de droite, on voit que le RCEG 
fonctionne uniquement lorsqu'il y a une demande de type douche. 
Un reservoir qui recoit de l'eau prechauffee par le RCEG a une temperature moyenne 
plus elevee qu'un reservoir sans RCEG. Ceci peut etre examine sur la figure 4.8. Ainsi, 
dans le reservoir non prechauffe par le RCEG, dans la deuxieme serie de douches, le 
reservoir d'eau chaude est decharge et ne permet plus de prendre une douche confortable 
puisque la temperature du premier noeud tombe sous 37 °C alors que dans le reservoir 
precede d'un RCEG, le systeme de production d'eau chaude reussi a fournir l'eau a une 
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Figure 4.8 (en has) Temperatures dans le reservoir pour un volume de 184 I et (en 
haut) debit pour une configuration (a gauche) sans RCEG, (a droite) avec RCEG 
Le tableau 4.4 presente l'energie consommee par l'eau chaude domestique (QECD), 
l'energie electrique utilisee par les elements chauffants (Qaux), l'energie recuperee par le 
RCEG (QRCEG) ainsi que les pertes dans les reservoirs (Qpertes)- Les deux premieres 
rangees des deux profils d'eau chaude sont les resultats des cas de reference sans 
stockage avec un point de consigne a 55 °C et a 60 °C. Dans tous les cas, nous 
observons qu'a mesure que le stockage augmente, l'energie requise par l'eau chaude 
domestique augmente. Pour le cas sans RCEG, l'energie requise pour l'eau chaude 
domestique passe de 3868 kWh pour un stockage de 100 litres a 5032 kWh pour un 
stockage de 280 litres. Cette difference est attribuable a deux facteurs. Premierement, les 
pertes thermiques du petit reservoir sont plus faibles. Deuxiemement, pour un faible 
volume de stockage, le systeme d'ECD ne permet pas de fournir des douches a une 
temperature de 40 °C en tout temps ce qui, evidemment, requiert moins d'energie. 
Le volume de stockage a une certaine influence sur la capacite de recuperation de 
chaleur du RCEG. Ainsi, pour un faible stockage, le systeme d'ECD ne permet pas de 
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fournir des douches a une temperature de 40 °C en tout temps, ce qui a des effets 
negatifs sur la capacite de recuperation du RCEG puisque la temperature dans le drain 
est plus basse. 
Tableau 4.4 Echange d'energie dans les diverses composantes du systeme de 
production d'eau chaude 
Volume 
(1) 
sans R C E G avec R C E G 
Q E C D Qaux Qpertes Q E C D Qaux Q R C E G Qaux+ Q R C E G Qpertes 






































































































Pour une consommation de 240 1/j, nous observons que l'energie requise pour combler 
les demandes en eau chaude a une temperature de 55 °C (4787 kWh) est atteinte pour un 
volume de stockage se situant entre 136 et 184 litres pour un systeme sans RCEG et 
entre 100 et 136 litres pour un systeme avec RCEG. Pour une consommation journaliere 
de 360 1/j, cette limite est atteinte entre 184 et 280 litres sans RCEG et entre 136 et 
184 litres avec RCEG. Avec cette observation, il serait possible, en principe de reduire le 
volume de stockage de 184 a 136 litres en installant un RCEG pour une consommation 
de 240 1/j et de 280 a 184 litres en installant un RCEG pour une consommation de 
3601/j. 
L'examen de revolution de la temperature des douches, presentee au tableau 4.5, permet 
d'arriver au meme constat. Ce tableau presente la portion de douches froides ainsi que la 
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temperature moyenne de ces douches considerees comme froides. Une douche est 
considered froide lorsque la temperature a la sortie de la pomme de douche atteint une 
temperature inferieure a 37 °C, temperature minimale de contort (Zaloum et al., 2007). 
La portion de douches froides est le pourcentage de temps pendant lequel les douches 
sont froides. Par exemple, pour 2 douches de 5 minutes, si l'une d'elles est au dessus de 
37 °C pendant toute sa duree et que l'autre tombe sous les 37 °C pendant 2 minutes, 
alors la portion de douches froides pour ces deux douches est de 20 %. Tel que 
mentionne dans un precedent chapitre, un total de 875 douches de 5 minutes sont prises 
a une consommation journaliere de 2401/j et 1317 le sont a une consommation 
journaliere de 360 1/j. Pour une consommation de 240 1/j avec un systeme de production 
d'ECD sans RCEG et un volume de stockage de 1841, 4.03% des douches, ou 
176 minutes de douches sont considerees comme froides. Pour un systeme avec RCEG 
et un stockage 136 1, la proportion atteint 5.17 %, ou 226 minutes. Dans le cas d'une 
consommation de 360 1/j, avec un volume de stockage de 280 1 sans RCEG, environ 
116 minutes de douches sont prises a une temperature inacceptable. Avec un volume de 
184 litres et un RCEG, 364 minutes dans l'annee sont inconfortables. L'arrangement 
avec une consommation de 240 1/j et un volume de stockage de 280 1 et comprenant un 
RCEG est le seul cas ou 100 % douches sont confortables. 
En supposant qu'un seuil d'environ 5 % de douches inconfortables (219 minutes a 
240 1/j et 329 minutes a 360 1/j) est tolerable il est possible de juger de l'effet de l'ajout 
d'un RCEG sur le dimensionnement du reservoir de stockage. Dans ce cas, pour une 
consommation de 240 1/j, un volume de stockage de 136 litres avec RCEG donne une 
proportion de douches froides tolerables (5.17 %), et pour une consommation de 360 1/j, 
c'est un reservoir de 184 litres qui est requis (5.54 %). 
Avec un reservoir moins volumineux, les pertes de chaleur a travers les parois du 
reservoir diminuent. Pour un profil d'eau chaude de 240 1/j et un stockage de 184 litres 
et sans RCEG, les pertes des reservoirs sont de 396 kWh. Pour un stockage de 136 litres 
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avec un RCEG, les pertes sont de 342 kWh, soit une diminution de 14 %. Pour un profil 
d'eau chaude de 360 1/j, une diminution du stockage de 280 litres sans RCEG a un 
stockage de 184 litres avec RCEG, entraine une diminution des pertes thermiques de 
24 %. 
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Une autre indication de la performance du systeme de production d'ECD est le debit 
maximal continu pour lequel le systeme peut fournir de l'eau chaude a une temperature 
confortable pour une douche, soit 37 °C. Le tableau 4.6 resume les resultats obtenus 
pour ce cas. On constate que le stockage a une influence minime sur la capacite continue 
du systeme de production d'eau chaude alors que l'installation d'un RCEG a une 
influence significative. Notons premierement que les elements chauffants de tous les 
reservoirs fonctionnent dans un mode maitre/esclave, alors dans un cas de 
consommation continue, l'element du bas n'est pas sollicite puisque l'element du haut 
doit toujours fonctionner. Dans le cas des trois premiers reservoirs, tous les elements 
sont de 3 kW, done il est normal de voir tous ces trois reservoirs fournir un debit 
similaire. Dans le reservoir de 280 litres, l'element est plus puissant (4.5 kW), done le 
debit possible est plus eleve. L'installation du RCEG a une influence beaucoup plus 
significative; il augmente le debit possible d'un facteur variant entre 2.2 et 2.4. Le 
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RCEG permet a l'eau chaude d'entrer a une temperature plus elevee dans le reservoir 
d'ECD et ainsi d'alleger la charge sur l'element chauffant. Le systeme peut done mieux 
chauffer l'eau chaude domestique et ainsi augmenter le debit continu maximal. 
Tableau 4.6 Debit maximum possible dans le systeme de production d'ECD enfonction 





















En conclusion, on peut dire que Pemploi d'un RCEG permet de reduire le volume de 
stockage de 184 a 136 litres pour une consommation normale de 240 1/j et de 280 a 
184 litres pour une forte consommation de 360 1/j. Un RCEG permet aussi d'augmenter 
d'un un facteur de 2.2 a 2.4 le debit maximal pour lequel le systeme peut fournir de l'eau 
chaude a une temperature confortable pour une douche. 
4.5 Optimisation de la production d'eau chaude solaire dans les maisons a 
consommation energetique nette zero 
L'etude presentee dans cette section a comme objectif de minimiser le chauffage 
d'appoint electrique lie au chauffage de l'eau chaude solaire. Ceci est realise en 
choisissant des tubes sous vide comme capteurs solaires, en sur-dimensionnant la 
surface de captation et le volume de stockage et en optimisant l'orientation des capteurs. 
Cette etude a deja ete presentee par Picard et Bernier (2007). Cependant, certains 
parametres d'entree ont ete modifies pour obtenir des resultats un peu plus realistes. 
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4.5.1 Systeme etudie 
La figure 4.9 presente le systeme de production d'eau chaude a Fetude. II s'agit d'un 
systeme thermique combine a un echangeur de chaleur servant a recuperer Fenergie des 
eaux grises des douches. 
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Figure 4.9 Systeme de production d'eau chaude servant a Vetude parametrique 
Le fonctionnement du systeme de production d'eau chaude presente a la figure 4.9 est 
assez simple. L'eau servant a la douche entre par le point A du RCEG, circule dans la 
spirale ou elle est prechauffee par les eaux grises de la douche. L'eau ainsi prechauffee 
par les eaux grises atteint le point B. A ce point, une partie de l'eau est acheminee au 
robinet d'eau froide de la douche et le reste va directement au reservoir d'eau chaude. 
Selon Picard et al. (2006), cette configuration engendre une recuperation presque 
maximale. Les proportions respectives de ces deux debits sont fonction des debits requis 
pour maintenir une eau de douche de 40 °C (temperature de l'eau normalement utilisee 
lors d'une douche). Les autres appareils qui utilisent l'eau chaude dans la residence 
n'utilisent pas le RCEG et ne se deversent pas dans le RCEG. lis sont directement 
alimentes a partir du reservoir d'eau chaude. 
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Du cote solaire, le systeme est assez classique. L'energie captee par les panneaux 
solaires est pompee vers un echangeur de chaleur qui transfer! l'energie du fluide 
caloporteur vers l'eau du reservoir d'eau chaude. Finalement, une valve de regulation est 
installee a la sortie du reservoir de facon a limiter la temperature a 60 °C. 
L'eau chauffee par les panneaux solaires est puisee a la base du reservoir et retournee au 
sommet du reservoir. Lors des simulations les reservoirs sont depourvus de resistance 
electrique ; le chauffage d'appoint est simule par un element chauffant sans stockage 
installe a la sortie du reservoir. 
4.5.2 Simulations 
Le systeme presente en figure 4.9 a ete simule en utilisant TRNSYS. L'assemblage des 
modules dans TRNSYS est presente a la figure 4.10. De facon a capturer les 
phenomenes transitoires dans le RCEG, un pas de temps de 30 secondes a ete utilise. 
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Figure 4.10 Simulation TRNSYS 
Le tableau 4.7 presente les parametres qui ont ete varies lors des simulations, On peut y 
voir les parametres relies au systeme (surface de capteurs, stockage), a Pinstallation (la 
pente et l'azimut), et aux habitudes des occupants (profil de consommation). Au total 
1764 simulations ont ete realisees pour tenir compte de chaque combinaison possible des 
parametres presentes au tableau 4.7. 
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Tableau 4.7 Parametres qui ont ete varies lors des simulations 
Parametres unites Valeurs 
Surface de capteurs m2 4 ,6 , 9, 12 
Stockage* 1/m2 20 ,40 ,60 
Pente ° 0 , 15 ,30 ,45 ,60 ,75 ,90 
Azimut ° -90, -60, -30, 0, 30, 60, 90 
Profil de consommation 1/jour 120, 240, 360 
Le stockage est calcule ici en fonction de la surface des capteurs. Ainsi, si la surface de capteurs est de 
4 m2, et que la valeur de stockage est de 20 1/m2, alors le stockage aura un volume de 80 1. 
Pour optimiser le rendement du systeme solaire, des capteurs a tubes sous vide sont 
utilises. Un modele utilisant Pequation (2.6) avec les coefficients du tableau 2.2 est 
utilise. Afin d'observer l'influence du volume de stockage sur la production d'eau 
chaude, trois capacites de reservoirs d'eau chaude sont examinees (tableau 4.7). La 
hauteur des reservoirs varie selon l'equation (2.9) et l'isolation des reservoirs est 
calculee comme etant 80 % de la plus restrictive des standards DIN 4753-8 (equation 
(2.10)) et ENV 12977-3 (equation (2.11)). Les autres composantes sont detaillees dans la 
section 2.3.2 et ne necessitent pas d'explications supplementaires. 
4.5.3 Resultats et Discussion 
Cette section debute par revaluation de l'energie solaire disponible pour trois villes 
canadiennes, soit Montreal, QC, Calgary, AB et Vancouver, CB. La discussion se 
poursuit en presentant le resultat de Panalyse parametrique sur le systeme solaire a 
l'etude. 
Rayonnement solaire incident. Avant de determiner l'energie fournie par le systeme 
d'eau chaude a l'etude, il est interessant de calculer l'energie solaire disponible sur une 
annee pour diverses orientations. Ce calcul a ete realise en utilisant le modele de Perez et 
al. (1990) pour le calcul du rayonnement diffus et un albedo (ou reflectivite) constant de 
0.2. Des calculs horaires ont ete realises puis ces valeurs ont ensuite ete cumulees pour 
obtenir le rayonnement solaire annuel. Ces calculs sont repetes pour des azimuts variant 
de -90° a +90° (par increments de 2°) et des inclinaisons du plan variant de 0° a 90° (par 
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increments de 2°). Ainsi, 4095 combinaisons ont ete evaluees. Ces resultats sont traites 
de facon a creer des courbes d'iso-rayonnement solaire tel que montrees a la figure 4.11. 
-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
AzimutO E s t Azimut(°) 0 u e s t Azimut(°) 
Figure 4.11 (de gauche a droite) Energie solaire annuelle regue par unplan 
quelconque (en kWh/m2) pour Montreal, Calgary et Vancouver enfonction de Vazimut 
et de Vinclinaison du plan pour un albedo de 0.2 
Les resultats montrent que pour Montreal, le rayonnement solaire maximal est de 
1505kWh/m2 pour une surface inclinee de 38° par rapport a l'horizontal et orientee 
plein sud. Pour Calgary, le rayonnement solaire maximal est de 1790 kWh/m2 a 46° et 
pour Vancouver, le maximum est atteint pour une inclinaison de 38° et sa valeur est de 
1433 kWh/m2. II est interessant de constater que le rayonnement solaire pour Montreal 
est symetrique par rapport au sud. Par contre, le rayonnement solaire maximal est decale 
pour Calgary et Vancouver. Pour Calgary, il est decale de 2° vers l'ouest et celui de 
Vancouver, de 18° vers l'ouest. Enfin, dans tous les cas, le rayonnement solaire maximal 
est peu sensible a l'orientation de la surface. En effet, pour Montreal, par exemple, le 
rayonnement solaire est a 90 % du maximum pour des surfaces inclinees entre 8° et 68° 
et des azimuts entre -60° et +60°. 
Resultats de 1'analyse parametrique. L'ensemble des resultats de 1'analyse 
parametrique est presente a 1'Annexe D. Les paragraphes suivants decrivent les resultats 
les plus importants. 
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La figure 4.12 presente Fren et Qei pour une surface de panneaux solaires de 6 m
2, un 
stockage de 60 1/m2 et un profil de consommation d'eau chaude de 240 1/jour pour une 
installation situee a Montreal. Le maximum de fraction renouvelable, done le minimum 
de consommation electrique, est atteint a une inclinaison de l'ordre de 45° et un azimut 
de 0°. En comparant avec la figure 4.11, on constate que le maximum de rayonnement 
solaire et le maximum de fraction renouvelable ne correspondent pas aux memes angles. 
La difference au niveau de la pente est explique par le rayonnement solaire beaucoup 
plus abondant en ete qu'en hiver a Montreal, En ete, il est relativement facile d'obtenir 
une fraction renouvelable tres elevee pour une large plage d'inclinaison (sauf pour des 
inclinaisons pres de la verticale) d'autant plus que l'eau de l'aqueduc est relativement 
chaude (comparativement a la temperature de l'eau en hiver). Done la pente optimale sur 
une base annuelle est plus ou moins dictee par la performance du systeme en hiver. Or, 
en hiver, parce que l'altitude solaire est faible, il est avantageux d'avoir des capteurs 
avec une forte inclinaison de facon a ce que le rayonnement solaire soit le plus 
perpendiculaire possible a la surface des capteurs. C'est pourquoi, au final, une 
inclinaison de 45° maximise Fren sur Pannee. 
-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut O Azimut (°) 
Figure 4.12 Fraction renouvelable (gauche) et consommation electrique en kWh 
(droite) pour une surface de 6 m2, un stockage de 60 l/m2 et une consommation de 
240 l/jour 
Comme l'indique la figure 4.13, une augmentation de la surface des capteurs augmente 
la fraction renouvelable. On remarque que Fren atteint des valeurs maximales d'environ 
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65 % et 86 % pour des surfaces de capteurs de 4 et 12 m2, respectivement. L'inclinaison 
de captage maximal ainsi que le l'azimut optimal reste inchange. 
-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut (°) Azimut (°) Azimut (°) Azimut (°) 
Figure 4.13 (de gauche a droite) Fraction renouvelable pour une variation de la surface 
despanneaux de 4 m2, 6 m2 9 m2 et 12 m2pour un stockage de 60 l/m2 et d'une 
consommation d'eau chaude de 240 l/jour 
Les resultats obtenus pour les trois niveaux de stockage (20 l/m2, 40 l/m2 et 60 l/m2) et 
pour une consommation de 360 l/jour sont montres a la figure 4.14. A faible stockage, 
on remarque que les courbes de fraction renouvelable ne sont pas symetriques par 
rapport a un azimut de 0°. Ce comportement s'explique par le fait que le profil de 
consommation genere par le logiciel DHW-Calc suppose que les occupants utilisent la 
majeure partie de l'eau chaude en matinee. Si le reservoir solaire possede un faible 
volume, le systeme est incapable de stacker de l'energie pour une journee complete, 
done les panneaux devront etre installes a une orientation ou la disponibilite solaire 
coincide avec la demande en eau chaude soit pour des valeurs d'azimut negatives 
(orientes a Test). Lorsque le volume de stockage est eleve, le systeme stocke une plus 
grande proportion de l'energie disponible, done les panneaux solaires pourront etre 
installes dans une orientation favorisant le plus grand stockage d'energie pour une 
journee complete, e'est-a-dire plein sud (0° azimut). Finalement, les resultats presentes a 
la figure 4.14 montrent que le volume de stockage influence peu l'inclinaison optimale. 
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Figure 4.14 (de gauche a droite) Fraction renouvelable pour une variation du stockage 
de 20 l/m2, 40 l/m2 et 60 l/m2pour une surface de panneaux solaires de 4 m2 et une 
consommation d'eau chaude de 360 l/jour 
La figure 4.15 presente l'influence de la consommation d'eau chaude sur Fren. On 
remarque que la valeur maximale de Fren est d'environ 0.676, 0.546, et 0.467 pour des 
consommations de 120, 240, et 360 litres par jour. Comme il fallait s'y attendre, 
Faugmentation de la consommation d'eau chaude provoque une diminution de la 
fraction renouvelable. 
-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80-80-60-40-20 0 20 40 60 80 
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Figure 4.15 (de gauche a droite) Fraction renouvelable pour une variation de la 
consommation en eau chaude de 120 l/jour, 240 l/jour et 360 l/jour pour une surface de 
panneaux solaires de 4 m2 et un stockage de 20 l/m2 
La figure 4.16 montre le meme systeme de production d'eau chaude installe dans les 
trois villes canadiennes citees plus tot. La surface de captage est de 9 m2, le stockage a 
un volume de 540 litres et un profil d'eau chaude standard est utilise. Tel que montre a 
la figure 4.16, le systeme installe a Montreal a un profil de fraction renouvelable 
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symetrique alors que les systemes installes a Calgary et Vancouver presentent une legere 
deviation vers l'ouest. La meilleure fraction renouvelable est a Calgary avec 89 %, suivi 
de Montreal avec de 82 % et finalement de Vancouver avec 78 %. 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
Azimut (") Azimut (°) Azimut (") 
Figure 4.16 (de gauche a droite) Fraction renouvelable pour un systeme avec une 
surface depanneaux solaires de 9 m2, un stockage de 60 l/m2 et une consommation en 
eau chaude de 240 l/jours installe a Montreal, QC, Calgary, AB et Vancouver, CB 
Dans le contexte des maisons a consommation energetique nette zero, il est interessant 
d'examiner les cas pour lesquels la fraction renouvelable est maximale (i.e. pour 12 m2 
de capteurs et un stockage de 60 l/m2) et de determiner la quantite d'energie electrique 
requise. Le tableau 4.8 presente ces resultats pour les 3 niveaux de consommation 
etudies. On constate d'abord qu'il n'est pas possible d'eliminer completement les 
besoins de Pelement chauffant. Ainsi, meme pour la faible consommation de 120 1/jour, 
Pelement chauffant requiert 125 kWh durant l'annee. De meme, les pompes necessitent 
une certaine quantite d'energie electrique pour fonctionner. 
Pour une consommation moyenne de 2401/j on remarque que 686 kWh devront etre 
produits par les capteurs photovoltai'ques pour assurer que toute la production d'eau 
chaude so it d'origine solaire. 
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Tableau 4.8 Consommation electrique pour une surface de panneaux solaires de 12 m2, 

























Dans la premiere partie de ce chapitre, diverses options de raccordements d'un 
recuperateur de chaleur des eaux grises (RECG) ont ete examinees. Un RCEG recupere 
le maximum d'energie lorsqu'il est branche de facon a prechauffer toute l'eau servant 
aux douches. Par contre, lorsque combine a un systeme solaire, c'est en prechauffant 
uniquement l'eau froide que la fraction renouvelable maximale est obtenue car, en 
prechauffant l'eau, le RCEG a tendance a reduire le rendement du capteur solaire et, par 
consequent, la fraction renouvelable. L'effet du RCEG sur la dimension d'un reservoir 
d'eau chaude a ete examine. Pour une consommation moyenne (240 1/jours) l'ajout d'un 
RCEG permet la reduction du volume de stockage de 184 a 136 litres et pour une forte 
consommation, cet ajout au systeme permet une reduction de 280 a 184 litres. 
L'insertion d'un RCEG au systeme de production d'eau chaude classique permet une 
augmentation du debit maximum pour une douche confortable d'un facteur de 2.2 a 2.4. 
Lorsqu'un RCEG est combine a un systeme solaire classique, les resultats montrent 
que : i) une augmentation de la surface des capteurs et du volume de stockage a pour 
effet d'augmenter la fraction renouvelable; ii) pour des faibles volumes de stockage, 
Tangle optimal d'orientation des capteurs se deplace vers l'ouest; iii) une augmentation 




SYSTEME DE PRODUCTION D'EAU CHAUDE D'UN TRIPLEX A 
CONSOMMATION ENERGETIQUE NETTE ZERO 
5.1 Introduction 
En 2006, la Societe Canadienne d'Hypotheque et de Logement (SCHL) a lance un 
concours pancanadien pour la conception d'une maison saine a consommation 
energetique nette zero (renomme Maison EQuilibrium). Par definition, ces maisons 
produisent une quantite d'energie equivalente a la consommation annuelle. 
Une equipe multidisciplinaire de Montreal, Abondance Montreal, a ete retenue pour 
concevoir et construire une des 12 maisons retenues. Le batiment issu de cette equipe est 
un projet residentiel multifamilial avec trois unites de condos. Ce triplex est situe a 
Verdun, une banlieue au sud-ouest de Montreal; Iolova et Bernier (2007) donne une 
description plus detaillee de ce batiment. Une deuxieme phase, avec une vingtaine de 
condos (a haute efficacite, mais sans etre a consommation energetique nette zero) est 
projetee par le promoteur. La figure 5.1 presente un schema du triplex ainsi que de la 
seconde phase de developpement. 
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Figure 5.1 Triplex EQuilibrium (a et b) et Phase Ilprojetee (c) 
Tel que montre sur la figure 5.1a, le toit du triplex est pourvu d'une pergola sur laquelle 
repose des capteurs photovoltai'ques et thermiques. Les premiers permettent de produire 
de l'electricite sur place alors que les seconds produisent l'eau chaude domestique. Le 
systeme photovoltaique est relie au reseau d'Hydro-Quebec. Tout surplus d'electricite 
produit est envoye au reseau alors qu'en cas de deficit le triplex puise ses besoins 
electriques du reseau. Sur une base annuelle, il est prevu que ce bilan entree-sortie soit 
nul. Du cote de la production d'eau chaude, il est souhaite que la fraction renouvelable 
soit superieure a 1. 
Ce projet a permis de mettre en application de facon tres concrete certains des modeles 
et simulations developpees au cours de ce projet de maitrise. Plusieurs configurations 
ont ete envisagees et les simulations numeriques se sont averees indispensables pour 
conseiller l'ingenieur du projet et selectionner le design final du systeme de production 
d'eau chaude. Ce chapitre relate certains des resultats obtenus. Ceux-ci ont ete presentes 
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a la deuxieme conference du reseau de recherche sur les batiments solaires (Picard et al., 
2007). Ce chapitre reprend l'essentiel de ces resultats sauf pour certaines modifications, 
notamment au niveau de la puissance des pompes, des caracteristiques physiques du 
reservoir, de la temperature maximale atteinte dans le reservoir, et de l'utilisation d'un 
echangeur a circulation naturelle. 
Ce chapitre debute par la presentation du profil d'eau chaude derive des valeurs de 
consommation journalieres suggerees par la SCHL. Ensuite, le systeme de production 
d'eau chaude du triplex est optimise et le transfert d'energie excedentaire a la seconde 
phase est evalue. Enfin, le systeme avec echangeur de chaleur a convection naturelle, 
developpe a l'Universite Queen's, est etudie en vue d'une implantation dans le triplex. 
5.2 Consommation d'eau chaude 
La consommation d'eau chaude journaliere est basee sur des valeurs donnees par la 
SCHL pendant la competition. Ces valeurs sont donnees dans la deuxieme colonne du 
tableau 5.1 pour quatre categories. Elles sont basees sur une famille de quatre personnes 
alors que le taux d'occupation, base sur une etude demographique de Parrondissement, 
est evalue a 6 personnes (3 condos x 2 personnes par condos). Consequemment, la 
consommation proposee par la SCHL doit etre ajustee en fonction de la realite du 
triplex. Tel que montre au tableau 5.1, la consommation journaliere totale du triplex est 
done de 287 1/jour. II est possible de montrer qu'avec ce niveau de consommation, la 
quantite annuelle d'energie requise pour chauffer l'eau chaude domestique de la 
temperature de l'aqueduc jusqu'a 55 °C est d'environ 5470 kWh. Cette quantite servira 
de reference dans les prochaines sections. 
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Les donnees de consommation du triplex ont ensuite ete utilisees pour generer un profil 
d'eau chaude minute-par-minute dans DHW-Calc tel que montre a la section 3.4. Les 
donnees utilisees dans le logiciel DHW-calc sont presentees au tableau 5.2. Ces 
categories de demande sont groupees en deux ensembles. Le premier contient les 
categories avec les demandes et rejets non-simultanes : lavage de vaisselle, lessive et 
autre. Le second contient uniquement la categorie « douche ». Cette derniere categorie 
est la seule qui permette une recuperation au niveau du RCEG car il y a, simultanement, 
une demande d'eau chaude et un rejet d'eau des douches simultanes. 
Tableau 5.2 Donnees utilisees pour generer les profits de demande de 287 l/jour 
Debit moyen par demande 


































Debit volumique minimum (1/h) 





La premiere valeur represente les valeurs d'eau chaude a 55 °C et la deuxieme valeur represente la 
demande totale. 
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5.3 Etude de l'influence du desurchauffeur et du transfert d'energie a la 
phase II 
La configuration finale du systeme de production d'eau chaude est presentee a la figure 
5.2. II s'agit d'un systeme combine produisant de l'eau chaude pour les trois unites de 
condos. II inclut un recuperateur de chaleur des eaux grises, un desurchauffeur et un 
systeme solaire. Une pompe de recirculation a faible debit (identifie RECIRC) est 
utilisee pour circuler de l'eau chaude dans les trois condos continuellement assurant 
ainsi un approvisionnement instantane d'eau chaude a l'ouverture d'un robinet. La 
consommation annuelle de cette pompe est estimee a 175 kWh. Elle est comptabilise 
dans l'energie requise pour le chauffage et la climatisation du batiment (Iolova et al., 
2007) et ne sera pas prise en compte dans ce qui suit. 
Recuperateur de chaleur des eaux grises. Le RCEG est montre en bas a droite sur la 
figure 5.2; il remplace une partie du tuyau de drain. II s'agit du modele G 3-60 de la 
compagnie Waterfilm Energy Inc. La meme figure montre que les trois douches (une par 
unite de condo) sont raccordees au RCEG. L'eau entre dans le RCEG au point A, est 
rechauffee par le RCEG et sort au point B. A cet endroit l'eau peut prendre deux 
directions; d'un cote l'eau se dirige directement au robinet d'eau froide de la douche 
(EFDo dans la figure 5.2) et de l'autre cote, elle se dirige vers le reservoir de 
prechauffage de l'energie provenant du desurchauffeur des pompes a chaleur 
geothermiques. L'eau froide utilisee dans les autres applications (EFD sur la figure 5.2) 
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Figure 5.2 Schema du systeme de production d'eau chaude simule dans cette etude. 
Desurchauffeur. La climatisation et le chauffage du triplex est assure par trois pompes 
a chaleur (PAC) geothermiques (Iolova et al., 2007) equipees de desurchauffeurs. Le 
chauffage de l'eau par le desurchauffeur n'est possible que lorsque la pompe a chaleur 
geothermique fournit du chauffage ou de la climatisation. Lorsque la PAC fonctionne, 
une pompe de circulation puise l'eau du reservoir de prechauffage des PAC (point HO 
sur la figure 5.2), circule dans le desurchauffeur et retourne au sommet du reservoir 
(point HI sur la figure 5.2). 
Eau chaude domestique. Tel que montre sur la figure 5.2, un systeme solaire de 
production d'eau chaude est utilise. II est compose de capteurs solaires lies a un 
reservoir d'eau chaude via un echangeur de chaleur. L'eau prechauffee dans le reservoir 
de prechauffage PAC entre dans le reservoir solaire par le point E. L'eau sort ensuite au 
point F et entre dans le reservoir auxiliaire ou l'eau est rechauffee par un element 
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chauffant si necessaire. Un mitigeur thermostatique (point G) evite que la temperature 
sortant du reservoir d'eau chaude ne depasse 55 °C. 
Reservoir solaire Phase II. Le collecteur solaire doit etre surdimensionne afin 
d'augmenter la fraction solaire hivernale et minimiser l'utilisation des panneaux solaires 
photovoltaique. En consequence, le reservoir solaire primaire atteint sa temperature 
maximale de 70 °C regulierement pendant la periode estivale. II y a done une perte de 
production d'eau chaude solaire. Afin d'eviter cette perte, un reservoir phase II est 
ajoute au systeme. Lorsque la temperature dans le reservoir principal atteint une 
temperature de 70 °C, la pompe PI est arretee alors que la pompe P2 est mise en marche. 
Les panneaux solaires produisent done de l'eau chaude pour les residents de la phase II. 
Pour simuler la consommation des occupants dans la phase II, un profil d'eau chaude de 
240 1/j est utilise pour ce reservoir. Le systeme solaire produit de Penergie au triplex en 
priorite; seule Penergie qui aurait ete gaspillee est distribute a la phase II. 
5.3.1 Methodologie de simulation 
Le systeme de production d'eau chaude domestique interagit avec le batiment. Par 
exemple, la performance du desurchauffeur depend du temps de fonctionnement des 
PACs. De plus, les pertes thermiques du systeme de production d'eau chaude 
influencent les charges de chauffage et de climatisation du sous-sol. Cependant, ce 
couplage est relativement faible. Done, pour des raisons pratiques, les simulations de 
production d'eau chaude et les simulations energetiques pour le chauffage/climatisation 
du batiment sont decouplers. Les resultats de la simulation du batiment sont transmis 
aux simulations de la production d'eau chaude a Paide d'un fichier d'entree contenant le 
COP de la PAC, son mode d'operation (chauffage ou climatisation) et sa capacite de 
production d'eau chaude pour chaque intervalle d'une demi-heure. Ces donnees sont 
utilisees pour determiner la capacite du desurchauffeur dans les simulations du systeme 
de production d'eau chaude. 
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La figure 5.3 presente l'assemblage TRNSYS du systeme de production d'eau chaude du 
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Figure 5.3 Assemblage TRNSYS du systeme de production d'eau chaude 
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Tableau 5.3 Configurations etudiees 
# Description 
la RCEG + capteurs sous vide 
lb RCEG + capteurs plans 
2 RCEG + desurchauffeur + capteurs sous vide 
3 RCEG + capteurs sous vide + phase II 
4a RCEG + desurchauffeur + capteurs sous vide + phase II 
4b RCEG + desurchauffeur + capteurs plans + phase II 
Tel que montre au tableau 5.4, trois parametres sont varies pour chaque configuration : 
la surface des capteurs solaires, leur inclinaison, et la capacite des reservoirs de stockage 
(le reservoir solaire et le reservoir de stockage de la phase II ont le meme volume). 
Tableau 5.4 Variation des parametres de simulation 
Parametres 
Surface de capteurs 
Stockage 




1/m2 de surface de captage 
o 
Valeurs 
2, 4, 6, 8, 10, 12 
20,40,60,80, 100 
30, 45, 60, 75, 90 
Plusieurs valeurs sont simulees pour chaque configuration. Au total, 150 simulations 
sont requises pour couvrir tous les cas presentes au tableau 5.4 pour une configuration. 
Avec 6 configurations possibles, un total de 900 simulations ont ete realisees. 
5.3.2 Resultats et Discussion 
Resultats du RCEG et du desurchauffeur. Le tableau 5.5 presente, sur une base 
mensuelle, les resultats qui sont communs aux six configurations. Le RCEG recupere 
environ 1310 kWh par annee, soit approximativement 24% des besoins energetiques 
lies a l'eau chaude. Le desurchauffeur pour sa part fournit 384 kWh par annee, soit 7 % 
des demandes en energie pour l'eau chaude. La quantite d'energie produite par le 
desurchauffeur est relativement faible puisque dans une maison a faible consommation 
d'energie l'utilisation de la PAC est minimisee. La majorite de l'energie est fournie 
pendant l'hiver et Pete (84% et 13% respectivement) lorsque les demandes en 
chauffage et en climatisation sont les plus elevees. Lorsque le batiment est en mode 
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chauffage, l'energie consommee par le compresseur de la PAC doit etre pris en compte 
lors de la production d'eau chaude. Tel que montre au tableau 5.5, cette energie totalise 
80 kWh sur une base annuelle. De plus, l'operation du desurchauffeur necessite 
1'utilisation d'une pompe qui, tel que montre au tableau 5.5, consomme 20 kWh sur une 
base annuelle. Le COP annuel moyen pour la production d'eau chaude au moyen du 
desurchauffeur est done de 3.75 (384 / (80 + 21)). Finalement, les pertes du reservoir 
sont negatives l'hiver puisque, pendant cette saison, la temperature moyenne de l'eau 
dans le reservoir est inferieure a celle de la piece. 














































"ECD " compresseur "perte, reservoir " pompe 
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) 
93 22 -3 5 
73 18 -5 4 
35 8 -11 2 
4 1 -12 0 
1 0 -6 0 
7 0 0 1 
27 0 8 2 
13 0 8 1 
1 0 4 0 
8 2 . 1 0 
38 9 . 4 2 
85 20 -3 4 
384 80 -26 21 
Fraction renouvelable. Les resultats mensuels montrant chacun des termes de 
l'equation (4.1) pour la configuration 4a (composee d'une surface de panneaux solaires 
de 10 m2, un volume de stockage de 600 litres et une inclinaison des capteurs solaires de 
30°) sont presentes au tableau 5.6 (La consommation de la pompe servant a acheminer 
l'energie a la phase II (P2) fait partie de l'energie consommee par les batiments de la 
phase II et n'est pas inclue dans l'equation (4.1)). Pour ces conditions, la surface des 
panneaux solaires est nettement surdimensionnee pour un systeme assurant de l'eau 
chaude solaire domestique pour 6 personnes. En consequence, la consommation des 
elements chauffants (QaUx) est tres faible pour la periode allant des mois de mai a 
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septembre. II en resulte une fraction renouvelable annuelle egale a 1.370, indiquant que 
le systeme produit une quantite d'energie renouvelable superieure aux besoins du 
triplex. Cette fraction atteint meme une valeur superieure a 2.0 pour la periode allant de 
juin a septembre. On remarque egalement que l'energie consommee par les pompes PS 
et PI totalise 149 kWh alors que l'eau chaude vendue a la phase II represente 2893 kWh. 
Tableau 5.6 Fraction renouvelable mensuelle pour la configuration 4apour 10 m2 de 






























Consommation des pompes 
Wdes WPS WP1 WT„tal 
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) 
5 4 4 13 
4 4 4 12 
2 6 6 14 
0 6 5 12 
0 7 6 13 
1 8 6 14 
2 8 5 15 
1 7 5 13 
0 6 5 11 
0 6 5 11 
2 4 4 10 
4 4 4 11 
21 71 58 149 



























































Le tableau 5.7 permet de juger de 1'impact de la distribution a la phase II en comparant 
les configurations 2 et 4a. Dans la seconde colonne, le rayonnement solaire mensuel 
incident sur les capteurs solaires est donne a titre indicatif. La valeur de Qsoiaire est la 
quantite totale d'energie produite par les panneaux solaires et transferee a l'eau chaude 
(incluant la phase II s'il y a lieu). Ce tableau indique que l'ajout d'un reservoir de la 
phase II augmente la fraction renouvelable de 0.833 a 1.370 avec une production d'eau 
chaude correspondante de 2961 kWh. 
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Tableau 5.7 Comparaison de la fraction renouvelable avec et sans vente a la phase II 
pour les configurations 2 et 4a pour une surface de collecteurs de 10 m2, un volume de 
















































































































L'ensemble des resultats de l'analyse parametrique est presente a l'Annexe E. Les 
paragraphes suivants decrivent les resultats les plus importants. 
Les fractions renouvelables pour les configurations la, 2, 3 et 4a pour une inclinaison de 
30° et 90° sont presentees aux figure 5.4 et figure 5.5, respectivement. Ces figures 
montrent des lignes de fraction renouvelable constante en fonction de la surface des 
capteurs solaires et du volume de stockage. 
Les figures appuient ce qui a ete mentionne precedemment a savoir que la vente vers la 
phase II augmente significativement la fraction renouvelable. Ainsi, pour une surface de 
capteurs solaires de 10 m2, un stockage de 600 litres et une inclinaison de 30°, les 
configurations la et 2 ont une fraction renouvelable de 0.822 et de 0.833, 
respectivement. Les configurations 3 et 4a, quant a elles, fournissent une fraction 
renouvelable de 1.342 et de 1.370, respectivement. 
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Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) 
Figure 5.4 (de gauche a droite) Fraction renouvelable pour unepente de 30° pour les 
configurations suivantes : la, 2, 3 et 4a 
Pendant la phase initiale de conception, il a ete suggere d'installer les capteurs solaires 
verticalement. L'effet de cette decision peut etre observee en comparant les figure 5.4 et 
5.5. Lorsque la distribution vers la phase II n'est pas envisagee (les deux premiers 
graphiques de la figure 5.4 et de la figure 5.5), les fractions renouvelables sont similaires 
pour les deux cas. Ce constat s'explique en examinant les valeurs en ete et en hiver. 
Pendant l'ete, les capteurs solaires installes a un angle de 30° ne pourront capter toute 
l'energie etant donne que leur volume de stockage est insuffisant. Avec une pente de 
90°, les capteurs solaires produiront une quantite legerement inferieure d'energie que 
ceux installes a un angle de 30°. En revanche, en hiver, a cause de la faible altitude 
solaire, les panneaux solaires installes a 90° produiront plus d'energie que les capteurs 
installes a 30°. En consequence, ces deux effets ont tendance a se contrebalancer ce qui 
resulte en une fraction renouvelable similaire. 
Par contre, lorsqu'il y a distribution de l'energie excedentaire a la phase II, il y a un 
avantage d'installer les capteurs solaires a une inclinaison de 30°. Dans ce cas, le 
volume de stockage est double, et les panneaux solaires installes a un angle de 30° 
pourront produire beaucoup plus d'energie pendant l'ete que ceux installes 
verticalement. 
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Stockage (l/m2) StocKage (l/m2) Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) 
Figure 5.5 (de gauche a droite) Fraction renouvelahle pour unepente de 90° pour les 
configurations suivantes : la, 2, 3 et 4a 
L'observation des courbes de fraction renouvelable pour les configurations la et 2 a une 
inclinaison des capteurs solaires a 30° et 90°, a de faibles volumes de stockage et de 
grandes surfaces de capteurs, devoilent qu'une augmentation du stockage augmente la 
fraction renouvelable pour une surface constante. Pour ces cas, le systeme est incapable 
de stocker assez d'energie pour fournir de l'eau chaude a l'utilisateur lorsque l'energie 
solaire est non disponible. En consequence, une augmentation du volume de stockage a 
tendance a avoir un effet significatif sur la fraction renouvelable. Pour des volumes de 
stockage plus eleves, la fraction renouvelable atteint un plateau. Par exemple, pour la 
configuration 2, une surface de capteurs de 10 m2 et une inclinaison de 90°, la fraction 
renouvelable annuelle est de 0.567 et de 0.627 pour un stockage de 20 l/m2 et de 
100 l/m2 respectivement. La fraction renouvelable maximale est atteinte a environ 
80 l/m2. 
La forme des courbes pour les configurations 3 et 4a (distribution a la phase II) pour une 
inclinaison de 30° sont similaires aux configurations la et 2. Par contre, a un angle de 
90°, la forme des courbes correspondantes est differente. Cette observation est 
particulierement evidente pour des surfaces de capteurs elevees. Par exemple, les deux 
graphiques de droite sur la figure 5.5 montrent une diminution de valeur de la fraction 
renouvelable pour une augmentation du volume de stockage. Ceci s'explique de la facon 
suivante. Une augmentation du stockage d'eau chaude pour la phase I diminue l'energie 
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requise par les elements chauffants. Par contre, etant donne que les capteurs solaires ne 
sont pas orientes de facon optimale, il y a moins d'energie excedentaire disponible pour 
la phase II. Or, la diminution de la consommation electrique ne compense pas pour la 
diminution du transfert de surplus a la phase II et consequemment la fraction 
renouvelable diminue. 
La figure 5.6 montre les configurations lb et 4b pour une pente de 30°, configurations 
pour lesquelles des capteurs plans sont utilises. Ces figures montrent qu'un capteur plan 
ne donne pas la meme quantite d'energie que les capteurs a tubes sous vide. Par 
exemple, dans la configuration 4, pour une surface de capteurs de 10 m2 et un stockage 
de 60 l/m2, un capteur plan donne une fraction renouvelable de 1.018 alors que pour un 
capteur sous vide elle est de 1.370. Cette difference est essentiellement due aux 
rendements plus faibles des capteurs plans. 
Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) 
Figure 5.6 (de gauche a droite) Fraction renouvelable pour une pente de 30° pour les 
configurations suivantes : lb et 4b 
Les resultats presentes jusqu'a maintenant sont bases sur la surface de captage 
correspondante a la surface absorbante du capteur. La surface reelle, basee sur les 
dimensions reelles du capteur peut etre nettement superieure. Le ratio moyen entre la 
surface reelle et la surface de captage est de 1.12 et 1.49 pour les capteurs plan et sous 
vide, respectivement. Ces valeurs decoulent d'une compilation de plusieurs modeles de 
capteurs plans et de capteurs a tubes sous vide. La figure 5.7 compare la fraction 
renouvelable entre les deux types de capteurs en configuration 4a et 4b, mais avec leur 
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surface reelle. Pour un capteur sous vide de 8.9 m2 (surface de captage de 6 m2) et un 
stockage de volume de 600 litres, la fraction renouvelable est de 0.983 alors que pour un 
capteur plan de 8.9 m2 (surface de captage de 8 m2) et un stockage de 800 litres, la 
fraction renouvelable est de 0.880. Bien que le capteur plan soit avantage lorsque la 
surface de capteur reelle est utilisee, puisque ratio entre la surface reelle et la surface de 
captage d'un capteur plan est plus petit qu'un capteur a tubes evacues, la fraction 
renouvelable pour les capteurs a tubes sous vide reste plus elevee. 
Stockage (l/m2) Stockage {Vrtfi) 
Base sur la Base sur la 
surface de captage surface de captage 
Figure 5.7 Fraction renouvelable pour unepente de 30° pour les configurations 4a et 
4b, base sur I'aire totale des panneaux solaires 
5.4 Configuration utilisant un echangeur de chaleur a convection naturelle 
Dans les systemes de production d'eau chaude solaire, des reservoirs de grande capacite 
sont necessaires pour stocker Penergie solaire et la fournir au moment requis. Les couts 
de fabrication de ces reservoirs, souvent fabriques sur mesure, sont eleves. De plus, 
l'installation de ces reservoirs volumineux est ardue, particulierement dans les projets de 
renovation. Alternativement, il est possible d'utiliser plusieurs reservoirs standards relies 
a un seul systeme de production d'eau chaude solaire (Cruickshank & Harrison, 2006a, 
2006b, 2006d, 2006e). Par ailleurs, ces memes auteurs proposent d'eliminer une pompe 
de circulation en installant un echangeur de chaleur a convection naturelle (ECCN) entre 
le systeme solaire et le reservoir de stockage. Cette configuration multi-reservoir muni 
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d'ECCN a ete simulee dans le contexte du triplex a consommation energetique nette 
zero. Les resultats de ces simulations sont presentes dans les sections suivantes. 
5.4.1 Methodologie de simulation 
Les figures 5.8 et 5.9 presentent les deux options etudiees, soit un arrangement en serie 
et un autre en parallele. En theorie, un groupe de reservoirs branches en serie se 
comporte comme un reservoir de meme diametre, mais d'une hauteur equivalente a la 
somme des hauteurs des reservoirs, alors qu'un arrangement en parallele equivaut a un 
reservoir de meme hauteur, mais de volume egal a la somme des volumes. Dans le 
systeme en serie, le fluide caloporteur (glycol/eau) provenant du panneau solaire 
alimente l'ECCN rattache au premier reservoir, alors que l'eau froide alimente les 
reservoirs a contre-courant, en alimentant le dernier reservoir. L'utilisation des ECCN 
permet l'etablissement d'une diode thermique effective, c'est-a-dire qu'il n'y a pas 
d'echange entre le fluide caloporteur et le reservoir si ce dernier est plus chaud. Ceci 
permet d'eviter de destocker un reservoir chaud au profit d'un reservoir plus froid. Dans 
le systeme en parallele, le debit du fluide caloporteur du cote solaire est reparti 
egalement entre les differents ECCN. 
En comparant les deux arrangements, Cruickshank et Harrison (2006a; 2006b; 2006d; 
2006e) ont constate que le systeme en parallele peut emmagasiner pres de 10 % plus 
d'energie que le systeme en serie. Par contre, un systeme en parallele requiert une 
tuyauterie parfaitement symetrique pour assurer un debit egal dans chaque boucle. Dans 
un systeme en serie, les reservoirs sont charges de facon sequentielle tandis que dans un 
systeme en parallele, les trois reservoirs se chargent en meme temps. 
Le volume des reservoirs, les caracteristiques des pompes et les surfaces de panneaux 
solaires utilisees sont indiques sur les figures 5.8 et 5.9. Les parties en pointilles sur les 
figures montrent l'option de la distribution d'energie a la phase II. Les caracteristiques 
des reservoirs sont presentees au tableau 2.3 sauf pour les reservoirs de volume non 
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standard utilises dans l'arrangement en parallele ou la procedure detaillee a la section 
2.3.2 est utilisee. Les courbes de rendements des panneaux solaires sont tires des 
donnees du manufacturier EnerWorks (2001) et les coefficients utilises dans l'equation 
(2.6) sont presenter au tableau 5.8. Les coefficients utilises sont, par contre, bases sur la 
temperature a 1'entree du capteur et non sur la temperature moyenne dans le capteur. 
Tableau 5.8 Coefficients utilises dans l'equation (2.6) 
Coefficient Unites Valeur 
c0 (-) 0.650 
c, (kJ/h-m2-K) 15.99 
c2 (kJ/h-m
2K2) 0 
Systeme en serie. Tel que montre a la figure 5.8, l'eau froide de l'aqueduc entre au 
point A ou une partie de l'eau se dirige vers les utilisations de l'eau froide domestique, 
et l'autre partie est prechauffee dans le RCEG par l'eau sortant des douches. La portion 
d'eau froide requise pour obtenir de l'eau dans les douches a 40 °C est puisee au point B 
et se dirige vers le robinet d'eau froide de la douche. Le reste de l'eau se dirige vers le 
reservoir PAC ou elle est prechauffee par le desurchauffeur des PAC geothermiques. 
Ensuite elle atteint les reservoirs solaires ou elle est chauffee par 17.2 m2 de capteurs 
solaires via les echangeurs de chaleur a convection naturelle (ECCN1, ECCN2 ... 
ECCNPII-n). L'ordre de stockage des reservoirs est l'inverse de l'ordre de destockage. 
Si l'option de distribution a la phase II est considered, des reservoirs assignes a la phase 
II sont ajoutes dans la boucle solaire. Pour simuler une demande de la phase II un profil 
journalier de 8611/jour est utilise dans les reservoirs solaires de la phase II. A sa sortie 
du reservoir solaire I, l'eau se dirige vers un reservoir auxiliaire qui permet de chauffer 
l'eau a l'aide de resistances electriques jusqu'a la temperature de consigne si le systeme 
solaire est insuffisant. Si la temperature de l'eau a la sortie de ce reservoir depasse 
55 °C, un mitigeur thermostatique puise de l'eau au point B pour temperer l'eau a la 
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Figure 5.8 Systeme en serie 
Tel que montre precedemment, un des facteurs determinants pour augmenter la fraction 
renouvelable est le volume de stockage. Par consequent, 5 configurations de stockage 
ont ete simulees. Le nombre de reservoir pour la phase I et la phase II ainsi que leur 
volume respectifs sont presentes au tableau 5.9. On remarque que dans le systeme en 
serie, le volume de chacun des reservoirs de stockage assignes a la phase II est constant, 
mais leur nombre varie, alors que pour la phase I, le nombre de reservoirs et leur volume 
reste constants. 







etudiees dans le systeme en serie 


























La perte de charge a travers les ECCN est petite par rapport a celle des panneaux 
solaires. En consequence pour toutes les configurations etudiees, une pompe de 
puissance de 50 Watts est utilisee. 
Systeme en parallele. L'arrangement en parallele, montre a la figure 5.9, differe de 
1'option en serie au niveau du systeme solaire. L'eau prechauffee par les desurchauffeurs 
des PAC geothermiques se dirige au point E ou elle est repartie egalement entre les trois 
reservoirs solaires. Dans ce cas, 5.7 m2 de panneaux solaires sont connectes 
independamment a chaque reservoir, pour un total de 17.2 m2. Un echangeur de chaleur 
a convection naturelle assure le transfert d'energie entre ces capteurs et les reservoirs. 
Ensuite l'eau chaude produite par chaque reservoir converge en G. Dans le cas ou 
l'option de distribution d'energie a la phase II est considered et si la temperature en H 
est superieure a 68 °C, la pompe PPII est activee pour acheminer une partie de l'eau 
chaude au reservoir solaire dedie a la phase II. L'eau froide a la base du reservoir solaire 
de la phase II et l'eau provenant du desurchauffeur confluent au point E avant d'etre 
acheminee aux reservoirs. Ici encore, une consommation en eau chaude de 861 1/j est 
utilisee pour simuler la demande de la phase II. 
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^ Vers autre 
£ — • utilisations 
~" K 
Figure 5.9 Systeme en par allele 
Le tableau 5.10 montre le nombre et le volume des reservoirs pour la phase I et la phase 
II pour le systeme en parallele. Dans cet arrangement, un seul reservoir est utilise pour la 
phase II, mais son volume varie. Le nombre et le volume des reservoirs de la phase I 
reste constant. 
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Pour completer cette presentation des deux types de systemes, il faut souligner que les 
pertes thermiques dans la tuyauterie de la boucle solaire sont simulees alors que celles 
du cote de la distribution (branche ECD) ne sont pas considerees. Selon une etude 
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presentee par Delisle (2005), les pertes dans les tuyaux sont faibles puisqu'elles 
represented moins de 1 % de l'energie consommee par les reservoirs d'eau chaude pour 
un systeme de production d'ECD conventional. 
5.4.2 Resultats et Discussion 
Systeme en serie. Le tableau 5.11 montre les temperatures a divers points pour le 
systeme en serie avec 3 reservoirs (sans transfer! a la phase II) pour des conditions 
typiques ensoleillees, soit pour l'heure 4640, (8e heure de la 193e journee de l'annee). 
Dans la boucle ECD, la temperature de l'eau augmente apres chaque reservoir. Ainsi, la 
temperature passe de 24.6 a 61.0 °C du point D au point G. La temperature a la sortie du 
reservoir auxiliaire est plus froide que celle a la sortie du reservoir solaire 3 car l'eau 
« froide » presente dans les reservoirs solaires pendant la nuit, a migre dans le reservoir 
auxiliaire. Cependant, puisque la temperature a la sortie du reservoir auxiliaire est 
superieure au point de consigne (55 °C), les elements chauffants sont eteints. 


























Du cote de la boucle solaire, la temperature diminue, au fur et a mesure que le fluide 
caloporteur cede une partie de sa chaleur aux echangeurs de chaleur a circulation 
naturelle. La difference de temperature la plus faible se situe entre les points Tsi et TS2, 
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c'est-a-dire entre l'entree et la sortie du premier ECCN. Comme ce reservoir est presque 
entierement charge et que la difference de temperature entre l'eau du reservoir et le 
fluide caloporteur est faible, la circulation naturelle est faible et il y a peu de chaleur 
echangee (47.2 W) tel que montre au tableau 5.12. A l'oppose, le transfer! de chaleur au 
niveau du troisieme ECCN est eleve (2560 W) car la difference de temperature entre 
l'eau du reservoir et la boucle solaire est importante. Globalement, le systeme solaire 
produit 3067 W et les pertes thermiques dans les tuyaux de la boucle solaire se chiffrent 
a 109 W. Ces pertes sont du meme ordre que les gains des deux premiers ECCN. Le 
rayonnement solaire incident est de 9660 W; le rendement du systeme est done de 30 % 
a cette periode de lajournee. 
Tableau 5.12 Puissance echangee dans les composantes de la boucle solaire a Vheure 























Systeme en parallele. Le tableau 5.13 presente la temperature a des points strategiques 
pour la configuration P3-280 (systeme en parallele avec vente a la phase II avec un 
reservoir de stockage de 280 litres pour la phase II), a l'heure 4644 (12e heure de la 193e 
journee). Cette partie ne tente pas de comparer le systeme en parallele au systeme en 
serie, presente dans la section precedente. 
Les temperatures a la sortie du RCEG et du desurchauffeur sont de 20.6 et de 24.6 °C 
respectivement. La temperature passe de 21.3 °C a 69.6 °C dans le systeme solaire. Pour 
cette heure, la demande d'eau chaude est nulle, mais le reservoir de la phase II se 
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recharge. Done, la temperature au point F est celle du bas du reservoir de la phase II. Du 
cote de la boucle solaire, la temperature du fluide caloporteur passe de 57.7 °C a 43.4 °C 
suite a son passage a travers l'ECCN. 
























Le tableau 5.14 presente les puissances echangees (pour un seul des trois systemes). Le 
rayonnement solaire incident est de 4400 W. Alors que la chaleur echangee au niveau de 
l'ECCN est de 1628 W ce qui se traduit par un rendement de 37 %. Les pertes 
thermiques dans les tuyaux sont de 106 W. La temperature au point G est superieure a 
68 °C, soit la temperature d'activation de la pompe PPII. En consequence, 4164 W sont 
transferes a la phase II. 
Tableau 5.14 Puissance echangee dans les composantes de la boucle solaire al'heure 






















Le tableau 5.15 presente un sommaire de l'energie produite pour les systemes en serie et 
en parallele. La recuperation d'energie par le RCEG et le desurchauffeur ont deja ete 
discutees dans la section 5.3 et ne seront done pas traites dans cette section. 
Pour le systeme en serie, au fur et a mesure que le nombre de reservoirs est ajoute au 
systeme pour transferer l'energie a la phase II, l'energie solaire emmagasinee dans les 
reservoirs de la phase I diminue. Elle passe de 4471 kWh dans le systeme sans transfert 
a la phase II a 3075 kWh lorsqu'il y a quatre reservoirs pour la phase II. Cette 
diminution d'energie est largement compensee par une augmentation de l'energie solaire 
transferee a la phase II avec l'ajout de reservoirs solaires; elle passe ainsi de 3667 kWh a 
5927 kWh. Pour compenser une diminution de l'apport solaire a la phase I, l'element 
electrique auxiliaire doit fournir une quantite d'energie supplemental. Malgre cette 
augmentation de demande electrique, la fraction renouvelable augmente avec l'ajout de 
reservoirs. Elle passe de 0.724 sans vente a la phase II a 1.708 avec 4 reservoirs dedies a 
la deuxieme phase. 
La consommation d'energie de la pompe solaire (3"^me colonne du tableau) augmente 
avec l'ajout de reservoirs jusqu'a 2 reservoirs dedies a la seconde phase, ensuite, elle 
reste constante a 180 kWh. Cette valeur indique que le nombre maximum d'heures de 
fonctionnement possible pour le systeme de production d'eau chaude est atteint. Ceci 
correspond a un fonctionnement de 3600 heures. 
L'avant derniere colonne represente la consommation des pompes utilisees dans le 
calcul de la fraction renouvelable. Elle inclut l'energie requise par la pompe solaire, la 
pompe de circulation du desurchauffeur (21 kWh) ainsi que la portion de l'energie 
requise par le compresseur de la PAC pour rechauffer l'eau chaude domestique l'hiver 
(80 kWh). 
Dans le systeme en parallele, l'ajout d'un reservoir de 280 litres pour la phase II 
augmente la quantite d'energie recuperee dans le systeme solaire de 28 % (de 4307 a 
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5542 kWh). Au dela de 280 litres, l'augmentation du volume du reservoir de la phase II 
a une influence negligeable (environ 20 kWh soit de 5542 kWh a 5562 et 5563 kWh) sur 
la quantite d'energie recuperee par la partie solaire du systeme. En consequence la 
fraction renouvelable augmente lors de l'ajout d'un reservoir de 280 litres a la phase II, 
mais plafonne a 0.98 en augmentant le volume du reservoir. 
Puisque les reservoirs solaires dans le systeme solaire en parallele sont en moyenne plus 
chauds que le systeme en serie, le nombre d'heures de fonctionnement du systeme est 
diminue, ce qui diminue la quantite d'energie transferee a la phase II. Bien que dans le 
systeme en parallele, la consommation electrique est moins elevee que dans 
l'arrangement en serie, la production solaire est largement inferieure. Avec une 
configuration en parallele, le systeme n'atteint pas une fraction renouvelable superieure 
a l . 
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Le gain d'energie solaire annuel de chaque reservoir est detaille au tableau 5.16. Dans 
toutes les configurations en serie, sauf la configuration S3-4 (4 reservoirs assigne a la 
phase II), le premier reservoir recolte moins d'energie que le deuxieme et ainsi de suite. 
Par leur arrangement en contre-courant, le premier reservoir solaire est le plus chaud 
puisqu'il recoit l'eau chaude deja rechauffe par les reservoirs precedents. La boucle de 
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convection naturelle dans ce reservoir est done moins efficace et l'echange au niveau de 
l'ECCN est moins important. Les reservoirs de la phase II, contrairement a ceux de la 
phase I, recoltent l'eau directement de l'aqueduc, en consequence, ces reservoirs sont 
plus froids et permettent un transfert d'energie solaire plus important dans la boucle de 
convection naturelle. Dans le cas de l'arrangement avec 4 reservoirs assignes a la phase 
II, l'energie captee par les trois premiers reservoirs de la phase II est moins elevee que 
celle du 3e reservoir de la phase I. Dans ce cas, le systeme solaire atteint sa limite de 
capacite de production, et ainsi l'energie thermique se retrouve diluee dans les quatre 
reservoirs de la phase II. 
Dans le cas du systeme en parallele, l'energie captee par les trois reservoirs solaires de la 
phase I est identique puisque les trois systemes solaires sont identiques et independants 
les uns des autres. 
Tableau 5.16 Energie solaire transferee dans chaque reservoir 
Configuration 
Phase I 
RSI RS2 RS3 Total 
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) 
Phase II 
RS 1 RS 2 RS 3 RS 4 Total 

































































Les pertes thermiques de chacun des reservoirs sont detaillees au tableau 5.17. Dans le 
systeme en serie, on observe que le reservoir solaire (RSI) a des pertes thermiques plus 
importantes que le reservoir solaire 2 (RS2) et ainsi de suite. Ceci est lie au fait que le 
reservoir RSI est, en moyenne, le plus chaud de la serie ce qui engendre les pertes 
thermiques les plus elevees. Dans le systeme en parallele, les reservoirs de la phase I ont 
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des pertes thermiques egales. La somme des pertes des reservoirs de la phase II pour 
Parrangement en serie et en parallele est negative, ce qui signifie que la temperature 
moyenne de l'eau dans ces reservoirs est inferieure 20 °C, soit la temperature de la 
piece. 
Tableau 5.17 Pertes thermiques dans les reservoirs solaires 
Configuration 
Phase I 
RSI RS2 RS3 Total 
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) 
Phase II 
RS 1 RS 2 RS 3 RS 4 Total 





































































Ce chapitre presente differents scenarios de production d'eau chaude pour un projet reel 
de triplex a consommation energetique nette zero. Ces divers scenarios impliquent des 
capteurs solaires plans et a tubes sous vide, des desurchauffeurs de pompes a chaleur 
geothermiques ainsi qu'un recuperateur de chaleur des eaux grises. Le triplex est 
thermiquement efficace, done les desurchauffeurs ne produisent qu'environ 7 % de l'eau 
chaude. L'energie excedentaire produite par les panneaux solaires surdimensionnes et 
vendue aux batiments voisins permet d'obtenir une fraction renouvelable superieure a 1, 
e'est-a-dire que la production d'energie renouvelable depasse les besoins en eau chaude 
du triplex. Finalement, le remplacement du reservoir solaire par un groupe de reservoirs 
solaires standards munis d'echangeurs de chaleur a convection naturelle est investigue. 
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Deux arrangements de systeme solaire ont ete analyses, soit une configuration en serie et 
une autre en parallele. Avec l'arrangement en parallele la fraction renouvelable est 
inferieure a 1. En revanche, un arrangement en serie avec trois reservoirs pour le triplex 
et quatre reservoirs pour la vente aux bailments adjacents permet d'obtenir une fraction 
renouvelable de 1.7. 
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CONCLUSION 
L'objectif de ce memoire est d'examiner differentes configurations limitant l'utilisation 
d'electricite et de combustibles fossiles pour la production d'eau chaude domestique. 
Cette analyse est realisee au moyen de simulations en utilisant TRNSYS. 
En plus des modeles standards de TRNSYS plusieurs nouveaux modeles ont ete 
developpes dont des modeles pour le recuperateur de chaleur des eaux grises (RCEG), le 
desurchauffeur des pompes a chaleur (PAC) geothermiques, et l'echangeur de chaleur a 
convection naturelle (ECCN). 
Le modele du RCEG est base sur l'efficacite en regime permanent auquel un facteur de 
correction pour operation en regime transitoire a ete ajoute. Ce facteur de correction est 
base sur des constantes de temps en operation et en mode d'attente. Bien qu'il y ait une 
incertitude sur la valeur des constantes de temps utilisees, une analyse de sensibilite 
montre qu'une variation de la constante de temps en operation de 50 % entraine une 
variation de l'energie recuperee de 5 %. L'energie recuperee par le RCEG est encore 
moins sensible a une variation de la constante de temps en attente. 
Le modele de l'ECCN est une adaptation des travaux effectues a l'Universite Queen's. II 
permet de determiner l'echange de chaleur entre la boucle solaire et le reservoir d'eau 
chaude. 
DHW-calc s'est avere un outil indispensable pour la generation de profils d'eau chaude 
domestique. Ce logiciel donne la flexibilite necessaire pour produire des profils d'eau 
chaude varies pour de faibles pas de temps ce que les profils horaires classiques ne 
permettent pas de realiser. Grace a ce travail, ce logiciel, et surtout sa procedure 
d'utilisation, font maintenant partis des outils du groupe de recherche du professeur 
Bernier. 
127 
La fraction renouvelable, une variation de la classique definition de la fraction solaire, 
est proposee dans ce travail. Cette definition permet de prendre en compte le transfert 
d'energie renouvelable excedentaire aux batiments adjacents. 
Plusieurs scenarios et configurations de production d'eau chaude domestique sont 
etudies. D'abord, l'impact du RCEG sur la recuperation d'energie et sur la baisse 
potentielle du volume de stockage est examine. Puis, le RCEG est jumele a un systeme 
solaire classique. Ensuite, la production d'eau chaude dans les maisons a consommation 
nette zero est simulee. Finalement, les connaissances acquises au cours de ce projet ont 
ensuite ete appliquees a projet reel de triplex a consommation energetique nette nulle. 
Dans ce derniers cas, la possibilite d'utiliser un ECCN est exploree. Les principales 
conclusions tirees des simulations de ces differentes configurations sont resumees dans 
les paragraphes suivants. 
Lorsqu'il est utilise seul, le RCEG peut recuperer de 31.3 % (eau froide des douches 
prechauffe) a 41.3 % (eau chaude et eau froide prechauffe) de l'energie necessaire aux 
douches. Annuellement, ceci represente des economies allant de 667 a 851 kWh pour 
une demande en eau chaude typique de 240 1/j; une quantite d'energie non-negligeable 
considerant que l'energie requise annuellement pour le chauffage de cette quantite d'eau 
est de 5040 kWh. 
Lorsque combine au systeme solaire classique, les resultats montrent que le RCEG a une 
influence sur les performances du systeme solaire, mais non l'inverse. La fraction 
renouvelable peut atteindre une valeur de 61.4 % avec un RCEG alors que la fraction 
renouvelable du systeme solaire seul est de 52.2 %. 
En augmentant la temperature d'entree au reservoir d'eau chaude, le RCEG permet de 
reduire le volume de stockage. Pour une consommation moyenne (240 1/j), 1'installation 
d'un RCEG permet de reduire la taille du reservoir de 184 a 136 litres. Pour une forte 
consommation (360 1/j), le volume de stockage passe de 280 a 184 litres. Enfin, le 
128 
RCEG permet d'augmenter le debit maximum continu permettant une douche 
confortable d'un facteur allant de 2.2 a 2.4. 
La production d'eau chaude solaire pour les maisons a consommation energetique nette 
zero a ensuite ete examinee. Le systeme etudie comprend un RCEG jumele a un systeme 
solaire classique. Les simulations ont permis de determiner les fractions renouvelables 
de production d'eau chaude domestique pour plusieurs combinaisons de surface et 
d'orientation des panneaux solaires, de volume de stockage, et de consommation d'eau 
chaude. Les resultats montrent que : i) Une augmentation de la surface des capteurs a 
pour effet d'augmenter la fraction renouvelable mais ne modifie pas l'azimut ou 
l'inclinaison optimale ; ii) L'augmentation du stockage a pour effet d'augmenter la 
fraction renouvelable et pour les faibles volumes, l'azimut optimal se deplace vers 
Pouest; iii) L'augmentation de la consommation d'eau chaude a pour effet, tel que 
prevu, de diminuer la fraction renouvelable. 
Dans le cas du triplex a consommation energetique nette nulle. le systeme de production 
d'eau chaude est compose d'un systeme solaire classique combine a un RCEG et aux 
desurchauffeurs de trois PAC geothermiques. Les desurchauffeurs produisent environ 
7 % de l'eau chaude. Cette quantite est relativement faible puisque dans un batiment 
efficace, Putilisation des PAC est minimisee. Pour augmenter la fraction solaire en 
hiver, les capteurs solaires ont ete surdimensionnes. En ete, par contre, ces capteurs 
produisent une quantite d'energie superieure a la demande. Cette energie excedentaire 
peut etre recuperee en installant un second reservoir et en vendant cette energie aux 
batiments adjacents. II est done possible d'obtenir une fraction renouvelable superieure a 
1, i.e. que la production d'energie renouvelable depasse les besoins en eau chaude du 
triplex. 
Finalement, l'utilisation de reservoirs munis d'echangeurs de chaleur a convection 
naturelle est investiguee. Deux arrangements de systeme solaire sont analyses, soit une 
configuration en serie et une autre en parallele. Avec un arrangement en serie il est 
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possible d'obtenir une fraction renouvelable de 1.7, avec trois reservoirs pour le triplex 
et quatre reservoirs pour la vente aux batiments adjacents. Par contre, pour 
l'arrangement en parallele, il n'a pas ete possible d'obtenir une fraction renouvelable 
superieure a 1. 
Bien que cette recherche ait atteint les objectifs vises, certains aspects meritent d'etre 
approfondis. Ainsi, il serait utile de valider experimentalement le comportement 
thermique en regime transitoire des recuperateurs de chaleur des eaux grises. II en va de 
meme pour les desurchauffeurs pour lesquels ils existent peu d'etudes independantes sur 
leur performance en fonction de divers parametres notamment la temperature et le debit 
d'eau a l'entree. Enfin, il est recommande d'effectuer le monitoring du systeme de 
production d'eau chaude qui sera installe dans le triplex a consommation energetique 
nette nulle. Ce faisant une validation globale des simulations pourra etre realisee. 
130 
REFERENCES 
Aguilar, C, White, D. J., & Ryan, D. L. (2005). Domestic Water Heating and Water 
Energy Consumption in Canada. Consulte le 26 juillet 2007, tire de http://www. 
ualberta.ca/~cbeedac/publications/documents/domwater_OOO.pdf. 
Atabaki, N., & Bernier, M. A. (2001). Determination experimentales des caracteristiques 
de la zone de melange au bas d'un chauffe-eau electrique. Ve Collogue 
Interuniversitaire Franco-Quebecois sur la thermique des systemes, INSA de 
Lyon (pp. 455-462). 
Atabaki, N., & Bernier, M. A. (2005). A semi-empirical model for residential electric 
hot water tanks. ASHRAE Transactions, 111(1), 159-168. 
Barley, C. D., Torcellini, P., & Van Geet, O. (2004). Design and performance of the Van 
Geet off-grid home. Journal of Solar Energy Engineering, Transactions of the 
ASME, 126(2), 738-743. 
Baxter, V. D. (1984). Comparison of Field Performance of a High-Efficiency Heat 
Pump With and Without a Desuperheater Water Heater. ASHRAE Transactions, 
90(\A), 180-190. 
Bernadowski, T. A. (1996). Virginia Power Water Heater Testing and Optimisation. 
Consulte le 10 avril 2005, tire de http://gfxtechnology.com/01dDom 
Biaou Affouda, L., & Bernier, M. A. (2005). Domestic Hot Water Heating in Zero Net 
Energy Homes. 9th International IBPSA conference, Montreal, QC (pp. 63-70). 
Bouthillier, P., & Bernier, M. A. (1995). A new model to simulate the thermal 
performance of electric water heaters. Canadian Electrical Association -
Technical conference - Electricity '95, Vancouver, Canada, 20 pages. 
131 
Climate Master. (2005). Tranquility 27™ (TT) Series Product Catalog. Consulte le 27 
mars 2006, tire de http://www.climatemaster.com/index/res_lit. 
Cook, R. E. (1990). Water storage tank size requirements for residential heat pump/air-
conditioner desuperheater heat recovery. ASHRAE Transactions, 95(2), 715-719. 
Cook, R. E., Davidson, M. J., D'Valentine, M., & Goldschmidt, V. W. (1986). Simple 
Method to Determine the Yearly Consumption of a Combined Space- and Water-
Heating Appliance with a Heat Pump and Desuperheater. ASHRAE Transactions, 
92(2B), 399-414. 
Cruickshank, C. A., & Harrison, S. J. (2006a). Analysis of a Modular Thermal Storage 
for Solar Heating Systems. Solar Buildings Research Network and the Solar 
Energy Society of Canada Inc. (SESCI) 2006 Conference, Montreal, QC, paper 
M06-M1A-I,8pages. 
Cruickshank, C. A., & Harrison, S. J. (2006b). Experimental Analysis of Stratified 
Multi-tank Thermal Storage Configurations for Solar Heating Systems. American 
Solar Energy Society (ASES) 2006 Conference, Denver, CO. 
Cruickshank, C. A., & Harrison, S. J. (2006c). Experimental characterization of a natural 
convection heat exchanger for solar domestic hot water systems. Denver, CO 
(Vol. 2006, pp. 7) American Society of Mechanical Engineers, New York, NY. 
Cruickshank, C. A., & Harrison, S. J. (2006d). An Experimental Test Apparatus for the 
Evaluation of multi-Tank Thermal Storage Systems. Solar Buildings Research 
Network and the Solar Energy Society of Canada Inc. (SESCI) 2006 Conference, 
Montreal, QC, paper M 0 6 W 1 A_2, 7 pages. 
132 
Cruickshank, C. A., & Harrison, S. J. (2006e). Simulation and Testing of Stratified 
Multi-tank, Thermal Storage for Solar Heating Systems. EuroSun 2006 
Conference, Glasgow, Scotland. 
D'Valentine, M. L., & Goldschmidt, V. W. (1990). Desuperheater water-heater and air-
to-air heat pump system. Representative performance data. ASHRAE 
Transactions, 95(2), 417-421. 
Delisle, V. (2005). Modelisation d'un systeme de recuperation de Venergie des eaux 
usees domestiques. PFE inedit, Ecole Polytechnique de Montreal, Montreal. 
Duffie, J. A., & Beckman, W. A. (2006). Solar engineering of thermal processes (3rd6 
ed.). Hoboken, N.J.: John Wiley & Sons. 
Ebersbach, K. F. (1977). Heat Recovery from Waste Water in Domestic Buildings. 
Energy Use Manage, Proc of the Int Conf Oct 24-28 1977(2), 199-207. 
EnerWorks Inc. (2001). EnerWorks website. Consulte le 9 mai 2006, tire de 
http://www.enerworks.com/ie.asp 
Fanney, A. H., & Dougherty, B. P. (1992). Performance of a residential desuperheater. 
ASHRAE Transactions, 98(1), 489-499. 
Fraser, K. F., Hollands, K. G. T., & Brunger, A. P. (1995). Empirical model for natural 
convection heat exchangers in SDHW systems. Solar Energy, 55(2), 75. 
Hewitt, N. J., & Henderson, P. (2001). Drainwater Heat Recovery System - An Energy 
Conservation Project. Consulte le 15 avril 2006, tire de http://www.gfxstar.ca/ 
Gfx-uk.pdf 
Hollands, K. G. T., & Lightstone, M. F. (1989). Review of low-flow, stratified-tank 
solar water heating systems. Solar Energy, 43(2), 97-105. 
133 
IEA-SHC. (2004). Recommendation: Converting solar thermal collector area into 
installed capacity (mA2 to kWh). Consulte le 4 juillet 2006, tire de 
http://www.iea-shc.org/welcome/Technical%20note%20-%20new%20solar%20 
thermal%20statistics%20conversion.pdf 
Iolova, K., Bernier, M. A., & Charneux, R. (2007). Detailed Energy Simulations of a 
Net Zero Energy Triplex in Montreal. 2nd Canadian Solar Buildings 
Conference, Calgary, AB paper Ml-1-2, 10 pages. 
Japan Air Conditioning Heating & Refrigeration News. (2003). "Eco Cute" CO2 Heat 
Pump Water Heaters. Consulte le 18 septembre 2007, tire de http://www.jarn.co. 
jp/News/2003_Q2/30620_Eco_Cute.htm. 
Jordan, U., & Vajen, K. (2000). Influence of the DHW load profile on the fractional 
energy savings: A case study of solar combi-system with TRNSYS simulations. 
Special Issue - Selected Proceeding of Eurosun 2000: Solar Energy, 
<59(SUPPLEMET), 197-208. 
Jordan, U., & Vajen, K. (2001). Realistic Hot Water Profiles in Different Time Scales. 
Consulte le 27 novembre 2007, tire de http://sel.me.wisc.edu/trnsys/trnlib/iea-
shc-task26/iea-shc-task26-load-profiles-description-jordan.pdf. 
Jordan, U., & Vajen, K. (2003a). DHWCalc Version 1.10. Kassel, Allemagne. 
Jordan, U., & Vajen, K. (2003b). DHWcalc Handbuch. Kassel, Allemagne. 
Kreith, F., & Bohn, M. (2001). Principles of heat transfer (6the ed.). Australia, Pacific 
Grove, CA: Brooks/Cole Pub. 
Lin, Q., Harrison, S. J., & Lagerquist, M. (2000). Analysis and Modelling of Compact 
Heat Exchangers for Natural Convection Application. EuroSun 2000, 
Copenhagen, Dannemark. 
134 
Lowenstein, A., & Hiller, C. C. (1996). Disaggregating residential hot water use. 
ASHRAE Transactions, 102(1), 1019-1027. 
Marcoux, C , & Dumas, C. (2004). Temperature de l'eau dans l'aqueduc de Montreal. 
Consulte le 1 mars 2006, tire de http://www.ashrae-mtl.org/text/f_ashrae.html 
NRCan. (2006a). Boilers: How Much Will I Save? Consulte le 4 Janvier 2008, tire de 
http://oee.nrcan.gc.ca/industrial/equipment/boilers/savings.cfm?attr=24. 
NRCan. (2006b). Energy Use Data Handbook 1990 and 1998 to 2004. Consulte le 26 
juillet 2007, tire de http://oee.nrcan.gc.ca/Publications/statistics/handbook06/pdf 
/handbook06 .pdf. 
NRCan. (2006c). Secteur Residentiel: Chauffage, Climatisation et confort - Equipement. 
Consulte le 26 juillet 2007, tire de http://www.oee.nrcan.gc.ca/equipment/ 
francais/page51 .cfm?PrintView=N&Text=N. 
Numerical Logics. (1999). Canadian Weather for Energy Calculations [Users Manual 
and CD-ROM]. Ottawa: Environment Canada. 
Office de l'efficacite Energetique. (2002). Canada R-2000/Energuide Energy-Credits. In 
Site de GFX Technoloy. Consulte le 20 novembre 2007, tire de 
http://gfxtechnology.com/R-2000.pdf. 
Office de l'efficacite Energetique. (2004). Guide des donnees de la consommation 
d'energie, 1990, 1996 a 2005. Ottawa, ON: Publication Ecoenergie. 
Perez, R., Ineichen, P., Seals, R., Michalsky, J., & Stewart, R. (1990). Modeling daylight 
availability and irradiance components from direct and global irradiance. Solar 
Energy, 44(5), 271-289. 
135 
Perlman, M., & Mills, B. E. (1985). Development of Residential Hot Water Use Pattern. 
ASHRAE Transactions, 91(2), 657-679. 
Picard, D., & Bernier, M. A. (2007). Optimisation de la production d'eau chaude solaire 
dans les maison a consommation energetique nette zero. VHIe Colloque 
interuniversitaire franco-quebeois, ETS, Montreal, QC (Vol. 1, pp. 263-268), 
article 04-15, 6 pages. 
Picard, D., Bernier, M. A., & Charneux, R. (2007). Domestic Hot Water Production in a 
Net Zero Energy Triplex in Montreal. Canadian Solar Building Research 
Network Conference, Universite de Calgary, Calgary, AB, paper T-l-4, 8 pages. 
Picard, D., Delisle, V., Bernier, M. A., & Kummert, M. (2006). On the combined effect 
of wastewater heat recovery and solar domestic hot water heating. Canadian 
Solar Building Research Network Conference, Universite Concordia, Montreal, 
QC, paper M06-M1A-2, 10 pages. 
Pitkin, E. T. (1979). Solar Plus Waste Heat Recovery Hybrid Water Heating System. 
Sun 2, Proc of the Int Sol Energy Soc Silver Jubilee Congr, May 1979, 988-992. 
Proskiw, G., & Ltd, P. E. (1998). Technology Pofile: Residential Greywater Heat 
Recovery Systems. Ottawa, ON: The CANMET Energy Technology Centre 
(CETC) Energy Technology Branch, Department of Natural Ressources Canada. 
Purdy, J. M., Harrison, S. J., & Oosthuizen, P. H. (1998). Thermal Evaluation of 
Compact Heat Exchangers in a Natural Convection Application. IHTC. Heat 
Transfer 1998, Kyongju, Coree (Vol. 6, pp. 305-310). 
SCHL. (2006). NZEHH Energy Calculation Information and Example: SCHL. 
SEL. (2005). TRNSYS 16 - A Transient Simulation Program - Documentation set (9 
Volumes) Version 16.00.0038. Madison, WI: University of Wisconsin. 
136 
Smith, I. E. (1975). Recovery and Utilisation of Heat from Domestic Waste Water. 
Applied Energy, 7(3), 205-214. 
Stene, J. (2005). Residential CO2 heat pump system for combined space heating and hot 
water heating. International Journal of Refrigeration, 28(8), 1259-1265. 
TESS. (2005). TESS Libraries - Reference Manuals (5 Volumes) Version 2.02. Madison, 
WI: Thermal Energy System Specialists. 
The Kansai Electric Power Co. Inc. (2007). Development of the "Eco Cute" a Natural 
Refrigerant CO2 Heat Pump Water Heater. Consulte le 18 septembre 2007, tire 
de http://www.kepco.co jp/english/rd/topics/topics_6.html. 
U.S. DOE. (2001). Heat Recovery form Wastewater Using a Gravity-Film Heat 
Exchanger. Consulte le 10 avril 2006, tire de http://gfxtechnology.com/ 
Femp.pdf 
U.S. DOE. (2005). Selecting a New Water Heater. Consulte le 26 juillet 2007, tire de 
http://www.eere.energy.gov/consumer/your_home/water_heating/index.cfm/myt 
opic=12770. 
WaterFilm Energy Inc. (2005a). GFX-STAR™ - Next Generation GFX. Consulte le 8 
Janvier 2008, tire de http://www.gfxtechnology.com/GFX-STAR.html. 
WaterFilm Energy Inc. (2005b). GFX Heat eXchanger & Water Heater Booster. 
Consulte le 12 avril 2006, tire de http://gfxtechnology.com/ 
Zaloum, C , Gusdorf, J., & Parekh, A. (2007). Final Report: Performance Evaluation of 
Drain Water Heat Recovery Technology at the Canadian Centre for Housing 




AUTRES PROFILS D'EAU CHAUDE 
Tableau A. 1 : Donnees utilisees pour generer les profils de demande de 120 l/jours 
Debit moyen par demande (1/h) 


































Debit volumique minimum (1/h) 





La premiere valeur represente les valeurs d'eau chaude a 55 °C et la deuxieme valeur represente la 
demande totale. 
Tableau A.2 : Donnees utilisees pour generer les profils de demande de 360 l/jours 
Debit moyen par demande (1/h) 


































Debit volumique minimum (1/h) 





La premiere valeur represente les valeurs d'eau chaude a 55 °C et la deuxieme valeur represente la 
demande totale. 
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Tableau A. 3 : Donnees utilisees pour generer lesprofils de demande de 861 l/jours 
Debit moyen par demande (1/h) 




Debit volumique minimum (1/h) 
Debit volumique maximum (1/h) 


































EFFICACITE DU RECUPERATEUR DE CHALEUR DES EAUX GRISES 
Les figures B.l et B.2 presentent l'efficacite (en regime permanent) du RCEG utilise 
dans la presente etude. Ces courbes s'appliquent au modele G3-60 du manufacturier 
Waterfilm Energy (WaterFilm Energy Inc, 2005b). L'efficacite est donnee en fonction 
du debit volumique dans le drain (en gallons US par minute) pour differents ratios de 
debits volumiques serpentin/drain. 
Effectiveness v. Flow Rate For GFX Model G3-60 
Coil/Drain Flow Ratios = 1,0.9,0.8, 0.7 
0 1 2 3 4 5 
Drain Flow Rate-GPM 
Figure B. 1 Efficacite du RCEG (modele G3-60 de la compagnie Waterfilm Energy) en 
fonction du debit volumique dans le drain (en gallons US par minute) pour differents 
ratios de debits volumiques serpentin/drain (0.7, 0.8, 0.9, 1.0) (WaterFilm Energy Inc, 
2005b) 
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0 1 2 3 4 5 
Drain Flow Rate - GPM 
Figure B.2 Efficacite du RCEG (modele G3-60 de la compagnie Water film Energy) en 
fonction du debit volumique dans le drain (en gallons US par minute)pour differents 
ratios de debits volumiques (en gallons US par minute) serpentina'drain (0.4, 0.5, 0.6, 
1.0) (WaterFilm Energy Inc, 2005b) 
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ANNEXE C 
DONNEES DE PERFORMANCE DE LA POMPE A CHALEUR TRANQUILITY 
TT27 














Temperature d'entree d'eau (°F) 
Debit de la solution glycolee (GPM) 
Chute de pression de l'eau (psi et pi) 
Debit d'air (CFM) 
Temperature d'entree de l'air (°F) 
Capacite de refroidissement total (Mbtuh) 
Capacite de refroidissement sensible (Mbtuh) 
Puissance de la thermopompe (kW) 
Chaleur rejetee (Mbtuh) 
Taux de rendement energetique 
Capacite de production d'eau chaude (Mbtuh) 
Temperature de sortie de Fair (°F) 
Coefficient de performance 
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Tableau C.2 Donnees de performances de la PAC Tranquility TT27 a charge partielle 
(Climate Master, 2005) 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau C.3 Donnees deperformances de la PAC Tranquility TT27 apleine charge 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ENSEMBLE DES RESULTATS DE L'ANALYSE PARAMETRIQUE DE LA 
SECTION 4.5 
20 l/m2 40 l/m2 60 l/m2 
It 
-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut (°) Azimut (°) Azimut (°) 
Figure D.l Fraction renouvelable enfonction de Vinclinaison et de I 'azimut pour des 
surfaces de panneaux solaires de 4 m3, 6 m2, 9 m2, 12 m2, un stockage de 20 l/m2, 
40 l/m2, 60 l/m2 pour une consommation d'eau chaude de 1201/jours pour Montreal 





0-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut O Azimut (°) Azimut (°) 
Figure D.2 Fraction renouvelable enfonction de Vinclinaison et de I'azimutpour des 
surfaces de panneaux solaires de 4 m2, 6 m2, 9 m2, 12 m2, un stockage de 20 l/m2, 








-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut (°) Azimut (°) Azimut (°) 
Figure D.3 Fraction renouvelable enfonction de Vinclinaison et de I'azimut pour des 
surfaces de panneaux solaires de 4 m2, 6 m2, 9 m2, 12 m2, un stockage de 20 l/m2, 
40 l/m2, 60 l/m2pour une consommation d'eau chaude de 360 1/jours pour Montreal 





-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut (°) Azimut O Azimut (°) 
Figure D. 4 Fraction renouvelable enfonction de Vinclinaison et de I'azimutpour des 
surfaces de panneaux solaires de 4 m2, 6 m2, 9 m2, 12 m2, un stockage de 20 l/m2, 
40 l/m2, 60 l/m2pour une consommation d'eau chaude de 240 l/jourspour Calgary 
20 l/m2 40 l/m2 60 l/m2 
-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
Azimut O Azimut (") Azimut (°) 
Figure D.5 Fraction renouvelable enfonction de Vinclinaison et de I'azimut pour des 
surfaces de panneaux solaires de 4 m2, 6 m2, 9 m2, 12 m2, un stockage de 20 l/m2, 
40 l/m2, 60 l/m2pour une consommation d'eau chaude de 240 l/j'ourspour Vancouver 
149 
ANNEXE E 
RESULTATS ADDITIONNELS RELATIFS A LA SECTION 5.3 
Configuration 1 a Configuration 2 Configurations Configuration 4a 
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90 
Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) Stockage (l/m!) 
Figure F. 1 Fraction renouvelable enfonction du stockage et de la surface pour des 
angles de panneaux solaires de 30°, 45°, 60°, 75° et 90° pour des capteurs solaires sous 
vide 
150 
Configuration 1 b Configuration 4b 
2 bHo.30-.- "-- - ..= 
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90 
Stockage (l/m2) Stockage (l/m2) 
Figure F.2 Fraction renouvelable enfonction du stockage et de la surface pour des 
angles de panneaux solaires de 30°, 45°, 60°, 75° et 90° pour des capteurs solaires 
plans 
